Dasar Teori dan Aplikasi Program Interaktif berbasis Web\ud
untuk menghitung Panjang Gelombang dan Pasang Surut (Edisi Pertama) by Zakaria, Ahmad
Dasar Teori dan Aplikasi
Program Interaktif berbasis Web 
untuk menghitung
Panjang Gelombang dan
Pasang Surut
(Edisi Pertama)
Ahmad Zakaria
Penerbit Magister Teknik Sipil
Universitas Lampung
http://www.buku-e.lipi.go.id/
seri komputasi pantai
Dasar Teori dan Aplikasi
Program Interaktif berbasis Web untuk 
menghitung
Panjang Gelombang dan
Pasang Surut
(Edisi Pertama)
Ahmad Zakaria
Penerbit Magister Teknik Sipil
Universitas Lampung
Hak Cipta pada Magister Teknik Sipil Universitas Lampung
Dilindungi Undang Undang
 
Untuk Universitas
Penulis : Ahmad Zakaria
 surel : ahmad.zakaria@eng.unila.ac.id
Disain Cover : Ahmad Zakaria
ukuran buku :  21 x 29,7 cm
Jumlah Halaman : 111
ISBN : 978-602-19441-0-3
Diterbitkan oleh:
Magister Teknik Sipil Universitas Lampung
Tahun 2009
dapat diakses dari: http://www.buku-e.lipi.go.id/
Program Interaktif berbasis Web untuk menghitung 
Panjang Gelombang dan Pasang Surut
(Edisi Pertama)
Kata Pengantar
Materi ini dibuat dengan tujuan untuk memberikan penjelasan tambahan dan
detail kepada mahasiswa yang mengambil matakuliah Rekayasa Pantai. Ma-
teri ini terdiri dari 6 (enam) Bab, Bab I dan Bab II menjelaskan tentang
teori gelombang linier dan gelombang pasang-surut. Bab III dan IV menje-
laskan mengenail PHP script, sedangkan bab V dan bab VI membahas masalah
pembuatan aplikasi program untuk menghitung gelombang linier dan pasang
surut. Dengan membaca Materi ini diharapkan mahasiswa akan dapat lebih
memahami tentang penurunan persamaan gelombang dan pembuatan program
aplikasi dengan menggunakan PHP script. Materi ini dibuat dengan menggu-
nakan program LATEX. LATEX merupakan program sistem penulisan dokumen
yang terbaik saat ini, baik dipergunakan untuk keperluan penulisan jurnal
maupun untuk keperluan penulisan buku atau bahan ajar untuk mahasiswa.
Bandar Lampung, Oktober 2009
Penulis,
Ahmad Zakaria
email: ahmad.zakaria@eng.unila.ac.id
i
Daftar Isi
Kata Pengantar i
Daftar Isi iv
Daftar Gambar v
Daftar Tabel vi
1 Teori Gelombang 1
1.1 Pendahuluan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Asumsi dan Deﬁnisi Gelombang . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Pendekatan Teori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Persamaan Bernoulli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.5 Potensial Kecepatan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.6 Klasiﬁkasi kedalaman gelombang . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.7 Cepat Rambat Kelompok Gelombang . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.8 Fluktuasi Muka Air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.9 Kecepatan Partikel Zat Cair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.10 Percepatan Partikel Zat Cair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.11 Perpindahan Partikel Zat Cair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.12 Tekanan Gelombang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.13 Energi Gelombang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.14 Tenaga Gelombang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
1.15 Perhitungan Panjang Gelombang . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2 Teori Pasang Surut 49
2.1 Pendahuluan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.2 Gaya penggerak pasut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.3 Komponen Harmonik Pasang Surut . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.4 Analisis Pasang Surut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.5 Metode Least Squares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.6 Ukuran Kedekatan Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.7 Parameter Statistik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.7.1 Koeﬁsien Variasi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.7.2 Koeﬁsien Skewness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.7.3 Koeﬁsien Kurtosis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
ii
DAFTAR ISI iii
3 Pendahuluan pemrograman dengan PHP script 61
3.1 Pendahuluan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.2 Aturan Penulisan PHP script . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3 Variabel dalam PHP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.4 Apache Web Server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4 Fungsi umum HTML dan PHP Script 65
4.1 Pendahuluan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2 HTML SCRIPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2.1 Input Text . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2.2 Input Textarea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.2.3 Input Submit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.2.4 Perintah Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3 PHP script . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.1 Variabel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.2 POST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.3 Echo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3.4 Looping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3.5 Pernyataan If . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.3.6 Array 1 dan 2 dimensi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.7 Explode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5 Aplikasi program gelombang amplitudo kecil 72
5.1 Pendahuluan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.2 Perhitungan panjang gelombang . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.3 Perhitungan energi gelombang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.4 Perhitungan kecepatan partikel zat cair . . . . . . . . . . . . . . 77
6 Aplikasi program pasang-surut 80
6.1 Pendahuluan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.2 Perhitungan komponen pasang-surut . . . . . . . . . . . . . . . 80
Daftar Pustaka
Lampiran
A Algorithm untuk menghitung panjang gelombang 86
A.1 script input data (wave inp.htm) . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
A.2 script untuk menghitung (wave.php) . . . . . . . . . . . . . . . 87
B Algorithm untuk menghitung energi gelombang 91
B.1 script input data (wenergy inp.htm) . . . . . . . . . . . . . . . 91
B.2 script untuk menghitung (wenergy.php) . . . . . . . . . . . . . 92
C Algorithm untuk menghitung kecepatan partikel air 96
C.1 script input data (vel inp.htm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
C.2 script untuk menghitung (velo.php) . . . . . . . . . . . . . . . 98
iv DAFTAR ISI
D Algorithm untuk menghitung komponen pasang-surut 102
D.1 script input data (input tts.htm) . . . . . . . . . . . . . . . . 102
D.2 script menghitung (calculate tts.php) . . . . . . . . . . . . . 103
Daftar Gambar
1.1 Sket deﬁnisi gelombang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Fungsi kedalaman relatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3 Distribusi kecepatan partikel zat cair . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.1 Halaman Utama web Interaktif Program. . . . . . . . . . . . . . 73
5.2 Halaman web untuk input data gelombang. . . . . . . . . . . . . 73
5.3 Halaman web untuk menghitung parameter gelombang. . . . . . 74
5.4 Halaman web untuk input data T , d, dan H gelombang. . . . . 75
5.5 Halaman web untuk menghitung energi gelombang. . . . . . . . 77
5.6 Halaman web untuk input data gelombang. . . . . . . . . . . . . 77
5.7 Halaman web untuk menghitung kecepatan partikel air. . . . . . 79
6.1 Halaman web untuk mengisi data pasang-surut. . . . . . . . . . 81
6.2 Halaman web untuk menghitung komponen pasang-surut. . . . 81
v
Daftar Tabel
2.1 Komponen harmonik pasut yang penting . . . . . . . . . . . . 51
2.2 Tabel frekuensi 9 komponen gelombang pasut . . . . . . . . . . 52
5.1 Hasil perhitungan parameter gelombang untuk data T = 10 det
dan d = 5 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2 Hasil perhitungan energi gelombang untuk data T = 10 det,
d = 5 m dan H = 2 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.3 Tabel hasil perhitungan kecepatan, percepatan, perpindahan
partikel dan parameter gelombang lainnya untuk data H = 2
m, T = 10 det, d = 5 m, x = 100 m, y = 3 m, dan t = 0 det. . . 78
6.1 Hasil perhitungan komponen gelombang pasang-surut untuk data
dari sample signals.txt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.2 Hasil pengukuran dan perhitungan elevasi pasang-surut dari t
= 1 s/d t = 360 jam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.3 Parameter statistik hasil perhitungan pasang-surut . . . . . . . 83
vi
BAB 1
Teori Gelombang
1.1 Pendahuluan
Gelombang yang terjadi di laut sebenarnya dapat dibedakan menjadi beber-
apa jenis atau tipe gelombang. Perbedaan jenis atau tipe gelombang ini
berdasarkan gaya yang membangkitkannya. Gelombang yang terjadinya karena
dibangkitkan oleh angin disebut dengan gelombang angin. Angin yang bertiup
dipermukaan laut selama waktu tertentu, baik angin yang bertiup ke arah
darat maupun angin yang bertiup ke arah laut akan menimbulkan gelombang.
Gelombang angin ini termasuk jenis gelombang pendek, karena besarnya pe-
riode gelombang ini adalah mulai beberapa detik sampai dengan beberapa
menit. Gelombang pasang surut atau sering disebut juga dengan gelombang
pasut, merupakan gelombang yang terjadinya disebabkan oleh gaya tarik-
menarik benda-benda langit, terutama matahari dan bulan. Gelombang ini
termasuk jenis gelombang panjang, karena periode gelombangnya adalah dari
beberapa jam sampai dengan beberapa tahun. Gelombang tsunami adalah
gelombang yang terjadinya karena adanya pergerakan massa air di laut, yang
dapat disebabkan oleh letusan gunung berapi atau gempa yang terjadi di laut.
Gelombang yang paling banyak dipergunakan dalam Perencanaan bidang
tek-nik sipil adalah gelombang angin dan gelombang pasang surut. Gelombang
angin yang selanjutnya disebut dengan gelombang, yang datang ke pantai,
dapat menyebabkan terjadinya arus yang menimbulkan pergerakan sedimen
pantai, baik yang bergerak dalam arah tegak lurus garis pantai, maupun yang
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bergerak dalam arah sejajar dengan garis pantai. Pergerakan sedimen ini da-
pat merubah bentuk dan posisi garis pantai dari bentuk dan posisi semula.
Perubahan ini terjadi karena adanya penambahan dan pengurangan sedimen
pantai yang bergerak atau berpindah tempat. Besarnya pengurangan dan pe-
nambahan sedimen pantai ini sangat tergantung pada besar dan sudut arah
datangnya gelombang, karakteristik sedi-men pantai serta karakteristik pan-
tainya sendiri. Dalam bidang rekayasa sipil, gelombang merupakan faktor
utama yang sangat menentukan dalam mendisain tata letak pelabuhan, alur
pelayaran, serta bangunan-bangunan pantai lainnya seperti jetty, groin, dind-
ing pantai (seawall) dan pemecah gelombang (breakwater). Gelombang pasang
surut atau sering disebut juga dengan pasut merupakan gelombang yang juga
sangat penting untuk perencanaan dalam bidang rekayasa sipil. Hal ini karena
dalam perencanaan, elevasi gelombang saat pasang paling tinggi menentukan
elevasi bangunan pantai agar tidak terlimpasi, dan elevasi gelombang saat
surut diperlukan untuk menentukan kedalaman perairan dalam perencanaan
pelabuhan dan lain sebagainya. Gelombang tsunami adalah gelombang yang
terjadinya di laut karena adanya letusan gunung berapi atau disebut juga
dengan gempa vulkanik yang terjadi di laut. Pola perambatan gelombang
tsunami yang disebabkan oleh letusan gunung berapi berbeda dengan pola
perambatan gelombang yang disebabkan oleh gempa bumi, yang penyebabnya
adalah berupa patahan lempeng bumi atau yang disebut juga dengan gempa
tektonik. Sumber gempa vulkanik dapat disimulasikan sebagai perambatan
gelombang titik. Karena sumbernya biasanya pada satu koordinat tertentu.
Sedangkan gempa tektonik biasanya disimulasikan sebagai perambatan gelom-
bang garis, karena sumber gempa biasanya memanjang.
Gelombang sebenarnya yang terjadi di alam adalah sangat kompleks dan
tidak dapat dirumuskan dengan akurat. Akan tetapi dalam mempelajari fenom-
ena gelombang yang terjadi di alam dilakukan beberapa asumsi sehingga muncul
beberapa teori gelombang. Akan tetapi dalam bab ini hanya akan dibahas men-
genai teori gelombang amplitudo kecil. Teori gelombang ini merupakan teori
gelombang yang paling sederhana karena merupakan teori gelombang linier,
yang pertama kali diperkenalkan oleh Airy pada tahun 1845.
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1.2 Asumsi dan Deﬁnisi Gelombang
Sebelum menurunkan persamaan gelombang, maka perlu diketahui asumsi-
asumsi yang diberikan untuk menurunkan persamaan gelombang sebagai berikut,
1. Air laut adalah homogen, sehingga rapat massanya adalah konstan.
2. Air laut tidak mampu mampat.
3. Tegangan permukaan yang terjadi diabaikan.
4. Gaya Coriolis diabaikan.
5. Tegangan pada permukaan adalah konstan.
6. Zat cair adalah ideal dan berlaku aliran tak berrotasi.
7. Dasar laut adalah horizontal, tetap dan impermeabel.
8. Amplitudo gelombang kecil dibandingkan dengan panjang gelombang.
9. Gerak gelombang tegak lurus terhadap arah penjalarannya.
Asumsi-asumsi ini diberikan agar penurunan teori gelombang amplitudo kecil
dapat dilakukan. Untuk menurukan persamaan gelombang perlu difahami
terlebih dahulu deﬁnisi dan notasi yang dipergunakan dalam persamaan yang
akan diturunkan. Sket deﬁnisi gelombang dapat digambarkan sebagi berikut,
Dari Gambar 1.1, notasi-notasi selanjutnya yang akan dipergunakan dalam
menurunkan persamaan adalah sebagai berikut,
h : jarak antara muka air rerata dan dasar laut
η : ﬂuktuasi muka air
a : amplitudo gelombang
H : tinggi gelombang = 2.a
L : panjang gelombang
T : periode gelombang
C : cepat rambat gelombang
k : bilangan gelombang
σ : frekuensi gelombang
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L
H
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SWL
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η
Gambar 1.1: Sket deﬁnisi gelombang
1.3 Pendekatan Teori
Penyelesaian masalah nilai batas teori gelombang air linier untuk dasar hori-
zontal dapat dimulai dari persamaan sebagai berikut,
φ(x, y, z) = X(x).Z(z).Γ(t) (1.1)
Dimana, φ(x, y, z) merupakan fungsi yang hanya tergantung pada variabel x
dan variabel z, dan juga merupakan fungsi yang bervariasi terhadap waktu t.
Sehingga φ merupakan suatu fungsi periodik dan tergantung pada variabel x,
z, dan t. Selanjutnya persamaan di atas dapat dituliskan sebagai berikut,
φ(x, y, z) = X(x).Z(z). sin(σt) (1.2)
Persamaan ini merupakan persamaan potensial kecepatan.
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Diketahui persamaam Laplace dua dimensi (2-D) sebagai berikut,
∂2φ
∂x2
+
∂2φ
∂z2
= 0 (1.3)
Dengan mensubstitusikan persamaan potensial kecepatan, Persamaan (1.2)
kedalam persamaan Laplace atau Persamaan (1.3), maka akan didapat per-
samaan sebagai berikut,
∂2φ
∂x2
+
∂2φ
∂z2
=
∂2{X(x).Z(z). sin(σt)}
∂x2
+
∂2{X(x).Z(z). sin(σt)}
∂z2
∂2φ
∂x2
+
∂2φ
∂z2
=
∂2X(x)
∂x2
Z(z). sin(σt) +
∂2Z(z)
∂z2
X(x). sin(σt)
∂2X(x)
∂x2
Z(z). sin(σt) +
∂2Z(z)
∂z2
X(x). sin(σt) = 0 (1.4)
∂2X(x)
∂x2
Z(z) +
∂2Z(z)
∂z2
X(x) = 0 (1.5)
1
X(x)
∂2X(x)
∂x2
+
1
Z(z)
∂2Z(z)
∂z2
= 0 (1.6)
Dari persamaan di atas diketahui bahwa, persamaan akan dipenuhi bila pen-
jumlahan dari penyelesaian untuk setiap bagian persamaan dari variabel x
dan z menghasilkan nilai nol. Untuk dapat menyelesaikan persamaannya, Per-
samaan (1.6) ini dapat ditulis menjadi dua bagian persamaan, yaitu Persamaan
(1.7) yang mengandung variabel x dan Persamaan (1.8) yang mengandung
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variabel z sebagai berikut,
1
X(x)
∂2X(x)
∂x2
= −k2 (1.7)
1
Z(z)
∂2Z(z)
∂z2
= k2 (1.8)
Solusi untuk Persamaan (1.7) adalah sebagai berikut,
X(x) = A. cos(k.x) + B. sin(k.x) (1.9)
Sedangkan solusi untuk Persamaan (1.8) adalah sebagai berikut,
Z(z) = C.ek.z +D.e−k.z (1.10)
Sehingga Persamaan (1.2) merupakan penjumlahan dari Persamaan (1.9) dan
Persamaan (1.10) dan dapat ditulis menjadi persamaan sebagai berikut,
φ(x, z, t) = {A. cos(k.x) + B. sin(k.x)}.{C.ek.z +D.e−k.z}. sin(σt) (1.11)
Untuk mempermudah pemahaman, selanjutnya solusi potensial kecepatan φ(x)
yang akan dijelaskan terlebih dahulu hanya untuk satu bagian persamaan yang
dapat ditulis sebagai berikut,
φ(x, z, t) = A. cos(k.x).{C.ek.z +D.e−k.z}. sin(σt) (1.12)
Sedangkan untuk bagian B. sin(k.x) dapat diturunkan dengan cara yang sama.
Diketahui Persamaan untuk kondisi batas dasar horizontal adalah sebagai
berikut,
1.3. PENDEKATAN TEORI 7
w = −∂φ
∂z
= 0
�����
z=−h
(1.13)
Berdasarkan kondisi batas pada dasar perairan, dimana kecepatan arah ver-
tikal (w) pada dasar adalah sama dengan nol, sehingga Persamaan (1.13) dapat
ditulis menjadi,
w = −∂φ
∂z
= − ∂
∂z
{A. cos(k.x).{C.ek.z +D.e−k.z}. sin(σt)} = 0
w = −∂φ
∂z
= −{A. cos(k.x).{k.C.ek.h + k.D.e−k.h}. sin(σt)} = 0 (1.14)
Persamaan (1.14) dapat diselesaikan hanya bila memenuhi persamaan berikut,
k.C.ek.h + k.D.e−k.h = 0 (1.15)
Sehingga berdasarkan persamaan di atas didapat persamaan sebagai berikut,
C = D.e2.k.h (1.16)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.16) ke dalam Persamaan (1.12), per-
samaan ini dapat disusun menjadi persamaan sebagai berikut,
φ(x, z, t) =A. cos(k.x).{(D.e2.k.h).ek.z +D.e−k.z}. sin(σt)
φ(x, z, t) =A. cos(k.x).{ek.h.D.ek.h.ek.z + ek.h.D.e−k.h.e−k.z}. sin(σt)
φ(x, z, t) =A.D.ek.h. cos(k.x).{ek.h.ek.z + e−k.h.e−k.z}. sin(σt)
φ(x, z, t) =A.D.ek.h. cos(k.x).{ek.(h+z) + e−k.(h+z)}. sin(σt)
(1.17)
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Diketahui bahwa,
cosh k(h+ z) =
ek(h+z) + e−k(h+z)
2
Sehingga persamaan di atas dapat ditulis menjadi,
2. cosh k(h+ z) = ek(h+z) + e−k(h+z) (1.18)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.18) ke dalam Persamaan (1.17) dida-
pat persamaan sebagai berikut,
φ(x, z, t) =A.D.ek.h. cos(k.x).{ek.(h+z) + e−k.(h+z)}. sin(σt)
φ(x, z, t) =A.D.ek.h. cos(k.x).{2. cosh k(h+ z)}. sin(σt)
φ(x, z, t) =2.A.D.ek.h. cos(k.x).{cosh k(h+ z)}. sin(σt)
(1.19)
Dimana,
G = 2.A.D.ek.h
Sehingga Persamaan (1.19) di atas dapat ditulis menjadi,
φ(x, z, t) = G. cos (k.x).cosh k(h+ z). sin(σt) (1.20)
Persamaan di atas merupakan persamaan potensial kecepatan dengan kon-
stanta baru G. Untuk dapat menurunkan persamaan ini selanjutnya diper-
lukan persamaan Bernoulli.
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1.4 Persamaan Bernoulli
Untuk mendapatkan persamaan Bernoulli, persamaan ini dapat diturunkan
dari persamaan Euler 2 dimensi sebagaimana penyelesaian persamaan berikut
ini,
Arah⇒ x ∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ w
∂u
∂z
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ z ∂w
∂t
+ u
∂w
∂x
+ w
∂w
∂z
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
(1.21)
Asumsi aliran tidak berotasi, ini akan dipenuhi hanya apabila,
∂u
∂z
=
∂w
∂x
(1.22)
Maka selanjutnya dengan mensubstitusikan Persamaan (1.22) ke Persamaan
(1.21) didapat persamaan sebagai berikut,
Untuk arah x:
Arah⇒ x ∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ w
�
∂u
∂z
�
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ w
�
∂w
∂x
�
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂u
∂t
+
∂
∂x
�
u2
2
�
+
∂
∂x
�
w2
2
�
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂u
∂t
+
1
2
∂
∂x
�
u2
�
+
1
2
∂
∂x
�
w2
�
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂u
∂t
+
1
2
∂
∂x
�
u2 + w2
�
= −1
ρ
∂p
∂x
(1.23)
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Untuk arah z:
Arah⇒ z ∂w
∂t
+ u
�
∂w
∂x
�
+ w
∂w
∂z
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂w
∂t
+ u
�
∂u
∂z
�
+ w
∂w
∂z
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂w
∂t
+
∂
∂z
�
u2
2
�
+
∂
∂z
�
w2
2
�
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂w
∂t
+
1
2
∂
∂z
�
u2
�
+
1
2
∂
∂z
�
w2
�
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂w
∂t
+
1
2
∂
∂z
�
u2 + w2
�
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
(1.24)
Dimana,
u = −∂φ
∂x
= kecepatan aliran dalam arah sumbu x
w = −∂φ
∂z
= kecepatan aliran dalam arah sumbu z
Dengan mensubstitusikan u dan w kedalam Persamaan (1.23) dan Persamaan
(1.24) maka akan didapat persamaan berikut,
Untuk arah x:
Arah⇒ x ∂u
∂t
+
1
2
∂
∂x
�
u2 + w2
�
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂
∂t
�
−∂φ
∂x
�
+
1
2
∂
∂x
�
u2 + w2
�
= −1
ρ
∂p
∂x
Arah⇒ x ∂
∂t
�
−∂φ
∂x
�
+
1
2
∂
∂x
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
∂p
∂x
= 0
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Arah⇒ x − ∂
2φ
∂t∂x
+
1
2
∂
∂x
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
∂p
∂x
= 0
Arah⇒ x ∂
∂x
�
− ∂φ
∂t
+
1
2
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
p
�
= 0
(1.25)
Untuk arah z:
Arah⇒ z ∂w
∂t
+
1
2
∂
∂z
�
u2 + w2
�
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂
∂t
�
−∂φ
∂z
�
+
1
2
∂
∂z
�
u2 + w2
�
= −1
ρ
∂p
∂z
− g
Arah⇒ z ∂
∂t
�
−∂φ
∂z
�
+
1
2
∂
∂z
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
∂p
∂z
= −g
Arah⇒ z − ∂
2φ
∂z∂t
+
1
2
∂
∂z
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
∂p
∂z
= −g
Arah⇒ z ∂
∂z
�
−∂φ
∂t
+
1
2
∂
∂z
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
∂p
∂z
�
= −g
(1.26)
Penyelesaian Persamaan (1.25) dan (1.26) ada hanya bila persamaan tersebut
memenuhi persamaan sebagai berkut,
untuk arah x:
Arah⇒ x ∂
∂x
�
− ∂φ
∂t
+
1
2
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
p
�
= 0
Arah⇒ x − ∂φ
∂t
+
1
2
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
p = C �(z, t)
(1.27)
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Dimana,
∂
∂x
�
C �(z, t)
�
= 0
untuk arah z:
Arah⇒ z ∂
∂z
�
−∂φ
∂t
+
1
2
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
p
�
= −g
Arah⇒ z −∂φ
∂t
+
1
2
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
p = −g.z + C(x, t)
(1.28)
Dimana,
∂
∂z
�− g.z + C(x, t)� = 0
Berdasarkan Persamaan (1.27) dan Persamaan (1.28) maka didapat,
C �(z, t) = −g.z + C(x, t) (1.29)
Dari Persamaan (1.27) dan Persamaan (1.28) diketahui bahwa konstanta C �
tidak dapat menjadi fungsi terhadap x, sehingga Persamaan (1.29) menjadi,
C �(z, t) = −g.z + C(t) (1.30)
Selanjutnya Persamaan (1.30) dapat ditulis menjadi,
−∂φ
∂t
+
1
2
�
u2 + w2
�
+
p
ρ
= −g.z + C(t)
−∂φ
∂t
+
1
2
�
u2 + w2
�
+
p
ρ
+ g.z = C(t)
(1.31)
Persamaan (1.31) merupakan persamaan Bernoulli.
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1.5 Potensial Kecepatan
Untuk menurunkan persamaan potensial kecepatan, persamaan untuk kondisi
batas permukaan aliran, dimana aliran tak mantap dan tak berotasi, didapat
dari persamaan Bernoulli seperti berikut,
−∂φ
∂t
+
1
2
�
u2 + w2
�
+
1
ρ
p+ g.z = C(t)
Bila persamaan ini dilinierkan, yaitu dengan mengabaikan suku u2 dan w2,
dan pada batas permukaan z = η, dan diasumsikan bahwa tekanan permukaan
(tekanan atmosﬁr) adalah sama dengan nol, sehingga persamaan Bernoulli di
atas ditulis menjadi,
− ∂φ
∂t
+ g.η = C(t)
η =
1
g
∂φ
∂t
�����
z=η
+
C(t)
g
(1.32)
Teori gelombang amplitudo kecil mengasumsikan bahwa kondisi pada batas
permukaan aliran. Dengan asumsi ini maka Persamaan (1.32) di atas dapat
ditulis menjadi,
η =
1
g
∂φ
∂t
�����
z=0
+
C(t)
g
(1.33)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.31) ke dalam Persamaan (1.33) maka
didapat penyelesaian berikut,
η =
1
g
∂φ
∂t
�����
z=0
+
C(t)
g
η =
1
g
∂φ(x, z, t)
∂t
�����
z=0
+
C(t)
g
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η =
1
g
∂
∂t
�
G cos(kx) cosh k(h+ z) sin(σt)
������
z=0
+
C(t)
g
η =
Gσ cosh k(h+ z)
g
cos(kx) cos(σt)
�����
z=0
+
C(t)
g
η =
Gσ cosh k(h)
g
cos(kx) cos(σt) +
C(t)
g
(1.34)
Karena η nilainya kecil sekali terhadap fungsi ruang (x dan z) dan waktu
(t) maka konstanta C(t) juga kecil sekali atau sama dengan nol. Sehingga
Persamaan (1.34) dapat ditulis menjadi,
η =
Gσ cosh k(h)
g
cos(kx) cos(σt) (1.35)
Karena nilai η diasumsikan sebagai suatu nilai yang bergerak secara periodik
terhadap fungsi ruang dan waktu maka Persamaan (1.35) ini dapat ditulis se-
bagai berikut,
η =
�
Gσ cosh k(h)
g
�
cos(kx) cos(σt)
η =
�
H
2
�
cos(kx) cos(σt)
(1.36)
Berdasarkan Persamaan (1.36) maka didapat konstanta G sebagai berikut,
G =
gH
2σ cosh(kh)
(1.37)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.37) ke dalam Persamaan (1.20), maka
akan didapat persamaan berikut,
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φ(x, z, t) =
Hg cosh k(h+ z)
2σ cosh k(h)
cos(kx) sin(σt) (1.38)
Persamaan (1.38) merupakan persamaan potensial kecepatan. Persamaan
(1.38) juga dapat ditulis sebagai berikut,
φ(x, z, t) =
Hg cosh k(h+ z)
2σ cosh k(h)
cos(kx) sin(σt)
φ(x, z, t) =
H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
cos(kx) sin(σt)
φ(x, z, t) =
ag
σ
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
cos(kx) sin(σt)
(1.39)
Dimana
a =
H
2
= amplitudo
Dan selanjutnya dari Persamaan (1.11), bagian yang mengandung faktorB sin(kx)
dapat ditulis sebagai berikut,
φ(x, z, t) = {B. sin(k.x)}.{C.ek.z +D.e−k.z}. sin(σt) (1.40)
Dengan menggunakan cara yang sama, solusi pendekatan untuk Persamaan
(1.40) dapat ditulis menjadi,
φ(x, z, t) =
H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
sin(kx) cos(σt) (1.41)
Persamaan (1.41) merupakan persamaan potensial kecepatan dari bentuk gelom-
bang lainnya yang arahnya berlawanan. Solusi ﬂuktuasi muka air dari Per-
samaan (1.41) untuk kondisi batas permukaan dimana η=0, adalah sebagai
berikut,
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η(x, t) =
1
g
∂φ
∂t
�����
z=0
= −H
2
sin(kx) sin(σt) (1.42)
Selanjutnya, potensial kecepatan total dari Persamaan (1.11) merupakan pen-
jumlahan potensial kecepatan dari Persamaan (1.39) dan Persamaan (1.41)
seperti berikut,
φ(x, z, t) =
H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
(cos(kx) sin(σt)− sin(kx) cos(σt)) (1.43)
Karena,
cos(kx) sin(σt)− sin(kx) cos(σt) = − sin(kx− σt)
Maka Persamaan (1.43) dapat ditulis menjadi bentuk persamaan sebagai berikut,
φ(x, z, t) = −H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
(sin(kx− σt)) (1.44)
Persamaan (1.44) merupakan total potensial kecepatan. Berdasarkan Per-
samaan (1.44) maka solusi untuk elevasi permukaan η yang merupakan pen-
jumlahan dari Persamaan (1.36) dan Persamaan (1.42) dapat ditulis menjadi,
η(x, t) =
1
g
∂φ
∂t
�����
z=0
=
H
2
cos(kx) cos(σt)− H
2
sin(kx) sin(σt)
η(x, t) =
1
g
∂φ
∂t
�����
z=0
=
H
2
�
cos(kx) cos(σt)− sin(kx) sin(σt)
� (1.45)
Karena,
cos(kx) cos(σt)− sin(kx) sin(σt) = cos(kx− σt)
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Persamaan (1.45) dapat ditulis menjadi bentuk persamaan sebagai berikut,
η(x, t) =
1
g
∂φ
∂t
�����
z=0
=
H
2
cos(kx− σt) (1.46)
Diketahui bahwa komponen vertikal kecepatan partikel pada permukaan air
w =
∂η
∂t
adalah sangat kecil, dan η yang diberikan dari Persamaan (1.46)
bukan merupakan fungsi dari z, sehingga kondisi batas aliran kinematik yang
dilinierkan ini menghasilkan persamaan sebagai berikut,
w =− ∂φ
∂z
=
∂η
∂t
− ∂φ
∂z
=
∂
∂t
�
1
g
∂φ
∂t
� �����
z=0
− ∂φ
∂z
=
1
g
∂2φ
∂t2
�����
z=0
(1.47)
Selanjutnya Persamaan (1.44) disubstitusikan ke dalam Persamaan (1.47) se-
bagai berikut,
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− ∂φ
∂z
=
1
g
∂2φ
∂t2
�����
z=0
− ∂
∂z
�
−H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t))
�
=
1
g
∂2
∂t2
�
−H
2
g cosh k(h+ z)
σ. cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t))
������
z=0
a.g.k.
σ
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t)) =
a
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
∂
∂t
(cos(k.x− σ.t))
�����
z=0
a.g.k.
σ
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t)) =
aσ
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t))
�����
z=0
g.k.
σ
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t)) =
σ
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
(sin(k.x− σ.t))
�����
z=0
g.k.
σ
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
= σ
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
�����
z=0
(1.48)
Dengan memasukkan z=0 kedalam Persamaan (1.48), selanjutnya Persamaan
(1.48) dapat ditulis menjadi,
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σ2 = g.k.
sinh k(h)
cosh k(h)
σ2 = g.k.tanh k(h)
(1.49)
Persamaan (1.49) merupakan persamaan untuk teori gelombang amplitudo ke-
cil.
Dimana,
σ =
2.π
T
; k =
2.π
L
; C =
L
T
σ = frekuensi gelombang (radian/detik)
η = ﬂuktuasi muka air (meter)
a = amplitudo gelombang (meter)
H = tinggi gelombang = 2.a
L = panjang gelombang (meter)
T = periode gelombang (detik)
C = cepat rambat gelombang (meter/detik)
k = bilangan gelombang (radian/meter)
Karena σ = kC maka Persamaan (1.49) dapat ditulis menjadi:
(kC)2 =g.k.tanh k(h)
C2 =
g
k
.tanh k(h)
(1.50)
Jika nilai k = 2πL di substitusikan ke dalam Persamaan (1.50), maka akan
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didapat persamaan sebagai berikut,
C2 =
g
k
.tanh
�
2πh
L
�
C2 =
g�
2π
L
� .tanh�2πh
L
�
C2 =
gL
2π
.tanh
�
2πh
L
�
(1.51)
Persamaan (1.51) menunjukkan kecepatan penjalaran gelombang (C2) sebagai
fungsi dari kedalaman air (h) dan panjang gelombang (L).
Persamaan (1.51) dapat dirubah dalam bentuk persamaan sebagai berikut,
C =
gL
2πC
.tanh
�
2πh
L
�
C =
gL
2πLT
.tanh
�
2πh
L
�
C =
gT
2π
.tanh
�
2πh
L
�
(1.52)
Persamaan (1.52) merupakan persamaan kecepatan penjalaran gelombang (C).
Dengan memasukkan C = LT kedalam Persamaan (1.52), maka akan diper-
oleh bentuk persamaan sebagai berikut,
1.6. KLASIFIKASI KEDALAMAN GELOMBANG 23
L
T
=
gT
2π
.tanh
�
2πh
L
�
L =
gT 2
2π
.tanh
�
2πh
L
� (1.53)
Persamaan (1.53) merupakan persamaan panjang gelombang sebagai fungsi
dari kedalaman h dan periode gelombang T .
Dengan menggunakan Persamaan (1.53), apabila kedalaman air (h) dan
periode gelombang (T ) diketahui maka dapat dihitung panjang gelombang
(L).
1.6 Klasiﬁkasi kedalaman gelombang
Berdasarkan kedalaman relatif (hL), gelombang dapat diklasiﬁkasikan menjadi
3 tiga tipe gelombang yaitu,
1. gelombang di laut dangkal jika
h
L
≤ 1
20
2. gelombang di laut transisi jika
1
20
<
h
L
<
1
2
3. gelombang di laut dalam jika
h
L
≥ 1
2
Klasiﬁkasi gelombang di atas dimaksudkan untuk memberikan gambaran pan-
jang gelombang untuk setiap variasi kedalaman. Apabila kedalaman relatif
h
L
adalah lebih besar dari atau sama dengan 0, 5, maka tanh(
2πh
L
) dapat ditulis
menjadi tanh(π), dan solusi untuk tanh(π) adalah sama dengan 1, maka Per-
samaan (1.52) dan Persamaan (1.53) dapat ditulis menjadi,
C =
gT
2π
= Co (1.54)
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L =
gT 2
2π
= Lo (1.55)
Persamaan (1.54) merupakan persamaan cepat rambat gelombang di laut dalam
(Co) dan Persamaan (1.55) merupakan panjang gelombang di laut dalam (Lo).
Jika dimasukkan nilai g = 9, 8m/det2 dan π = 3, 14 maka Persamaan (1.54)
dan Persamaan (1.55) dapat ditulis menjadi,
Co =
9, 8× T
2× 3, 14 = 1, 56× T
Lo =
9, 8× T 2
2× 3, 14 = 1, 56× T
2
Untuk memahami karakteristik persamaan gelombang amplitudo kecil, da-
pat dilakukan dengan mempelajari kurva hubungan antara
h
L
dan tanh kh
yang dapat dilihat pada Gambar 1.2.
Jika kedalaman relatif adalah lebih kecil dari
1
20
maka nilai dari tanh(
2πh
L
)
lebih mendekati nilai
2πh
L
, sehingga Persamaan (1.51) dapat ditulis menjadi
bentuk persamaan sebagai berikut,
C2 =
gL
2π
2πh
L
= gh (1.56)
Selanjutnya Persamaan (1.56) dapat ditulis menjadi,
C =
�
gh (1.57)
Persamaan (1.57) merupakan persamaan cepat rambat gelombang di laut dan-
gkal berdasarkan teori gelombang amplitudo kecil.
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Gambar 1.2: Fungsi kedalaman relatif
Untuk cepat rambat gelombang di laut transisi, yaitu jika
h
L
nilainya
memenuhi
1
20
<
h
H
<
1
2
, cepat rambat dan panjang gelombang dihitung den-
gan menggunakan Persamaan (1.52) dan Persamaan (1.53). Jika Persamaan
(1.52) dibagi dengan Persamaan (1.54) dan Persamaan (1.53) dibagi dengan
Persamaan (1.55), maka akan didapat persamaan sebagai berikut,
C
Co
=
gT
2π
gT
2π
.tanh
�
2πh
L
�
C
Co
=tanh
�
2πh
L
�
(1.58)
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L
Lo
=
gT 2
2π
gT 2
2π
.tanh
�
2πh
L
�
L
Lo
=tanh
�
2πh
L
�
(1.59)
Dari Persamaan (1.58) dan Persamaan (1.59) didapat bahwa,
C
Co
=
L
Lo
= tanh
�
2πh
L
�
(1.60)
Apabila Persamaan (1.60) dikalikan dengan h/L. maka akan didapat per-
samaan berikut,
L
Lo
=tanh
�
2πh
L
�
L
Lo
h
L
=
h
L
tanh
�
2πh
L
�
h
Lo
=
h
L
tanh
�
2πh
L
�
(1.61)
Dengan menggunakan perbandingan h/Lo dari Persamaan (1.61), maka dapat
dihitung panjang gelombang untuk setiap kedalaman, apabila panjang gelom-
bang di laut dalam (Lo) diketahui atau periode gelombang (T ) diketahui dari
Persamaan (1.55). Program untuk perhitungan tabel panjang gelombang da-
pat dilihat pada Lampiran ??
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1.7 Cepat Rambat Kelompok Gelombang
Untuk dapat menurunkan cepat rambat kelompok gelombang maka dirumuskan
bahwa cepat rambat gelombang merupakan solusi dari persamaan sebagai
berikut,
Cg =
dσ
dk
(1.62)
Dimana,
σ = frekuensi gelombang
k = bilangan gelombang
Cepat rambat kelompok gelombang merupakan perubahan frekuensi gelom-
bang terhadap bilangan gelombangnya. Dari persamaan gelombang amplitudo
kecil, Persamaan (1.49) diketahui sebagai berikut,
σ2 = g.k.tanh k(h)
Bila diasumsikan σ2 = g.k.tanh k(h) = A. Maka akan didapat,
dA
dk
=
d
dk
�
σ2
�
(1.63)
Selanjutnya Persamaan (1.63) dapat ditulis menjadi,
dA
dk
= 2.σ.
dσ
dk
(1.64)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.62) ke dalam Persamaan (1.64), maka
selanjutnya akan didapat persamaan sebagai berikut,
dA
dk
= 2.σ.Cg (1.65)
Dari Persamaan (1.63) juga dapat diturunkan menjadi persamaan sebagai
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berikut,
dA
dk
=
d
dk
�
g.k. tanh(k.h)
�
(1.66)
Dari Persamaan (1.66) dapat disusun persamaan berikut,
dA
dk
= tanh(k.h).
d
dk
�
g.k
�
+ g.k.
�
tanh(k.h)
�
(1.67)
Selanjutnya solusi untuk Persamaan (1.67) adalah sebagai berikut,
dA
dk
= g. tanh(k.h) + g.k.h.
1
cosh2(k.h)
(1.68)
Dengan memasukkan persamaan ruas kiri maka Persamaan (1.68) menjadi,
2.σ.Cg = g. tanh(k.h) + g.k.h.
1
cosh2(k.h)
(1.69)
Dari Persamaan (1.69) bisa didapat persamaan kecepatan kelompok gelom-
bang sebagai berikut,
Cg =
g. tanh(k.h)
2σ
+
g.k.h
2.σ. cosh2(k.h)
(1.70)
Dengan mengalikan ruas kanan dengan σσ , maka Persamaan (1.70) dapat di-
tuilis menjadi,
Cg =
g.σ. tanh(k.h)
2σ2
+
g.k.h.σ
2.σ2. cosh2(k.h)
(1.71)
Dari Persamaan (1.49) diketahui bahwa,
σ2 = g.k.tanh k(h)
Sehingga Persamaan (1.71) dapat disusun menjadi,
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Cg =
g.σ. tanh(k.h)
2.g.k. tanh(k.h)
+
g.k.h.σ
2.g.k tanh(k.h). cosh2(k.h)
(1.72)
Dengan menghilangkan koeﬁsien g Persamaan (1.72) menjadi,
Cg =
σ. tanh(k.h)
2.k. tanh(k.h)
+
k.h.σ
2.k tanh(k.h). cosh2(k.h)
(1.73)
Dengan mengeluarkan konstanta σ dan 2.k maka Persamaan (1.73) dapat dis-
usun menjadi bentuk persamaan sebagai berikut,
Cg =
σ
2.k
�
tanh(k.h)
tanh(k.h)
+
k.h
tanh(k.h). cosh2(k.h)
�
(1.74)
Selanjutnya Persamaan (1.74) dapat disederhanakan menjadi persamaan berikut,
Cg =
σ
2.k
�
1 +
k.h
tanh(k.h). cosh2(k.h)
�
(1.75)
Karena C = σ
k
, maka Persamaan (1.75) dapat ditulis menjadi,
Cg =
C
2
�
1 +
k.h
tanh(k.h). cosh2(k.h)
�
(1.76)
Persamaan (1.76) selanjutnya dapat ditulis menjadi,
Cg =
C
2
�
1 +
k.h�
sinh(k.h)
cosh(k.h)
�
. cosh2(k.h)
�
(1.77)
Selanjutnya persamaannya menjadi,
Cg =
C
2
�
1 +
k.h
sinh(k.h). cosh(k.h)
�
(1.78)
Dengan mengalikan ruas kanan dengan 22, maka Persamaan (1.78) dapat ditulis
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menjadi,
Cg =
C
2
�
1 +
2.k.h
2. sinh(k.h). cosh(k.h)
�
(1.79)
Karena,
2. sinh(k.h). cosh(k.h) = sinh(2.k.h)
Maka Persamaan (1.79) dapat ditulis menjadi,
Cg =
C
2
�
1 +
2.k.h
sinh(2.k.h)
�
(1.80)
Persamaan (1.80) merupakan persamaan cepat rambat kelompok gelombang.
Persamaan (1.80) juga dapat ditulis menjadi bentuk persamaan sebagai berikut,
Cg =
1
2
�
1 +
2.k.h
sinh(2.k.h)
�
.C = n.C (1.81)
Dimana n = 1
2
�
1 + 2.k.h
sinh(2.k.h)
�
merupakan rasio cepat rambat kelompok
gelombang untuk perairan dangkal, yang mana n juga dapat dipresentasikan
sebagai
Cg
C
. Sedangkan rasio cepat rambat kelompok gelombang untuk gelom-
bang di laut dalam dapat dipresentasikan sebagai berikut,
Cg
Co
=
Cg
C
× C
Co
= n tanh
�
2πh
L
�
(1.82)
Pada Tabel Panjang Gelombang yang dipresentasikan dalam Lampiran ?? ini
juga diberikan beberapa keoﬁsien sebagai berikut,
Koeﬁsien energi gelombang (M) yang dipresentasikan sebagai,
M =
π2
2
�
tanh(kh)
�2 (1.83)
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Koeﬁsien pendangkalan (shoaling coeﬃcient) dipresentasikan sebagai,
H
Ho
=
����12 . 1n. 1C
Co
= Ks (1.84)
Faktor respon tekanan dipresentasikan sebagai,
K =
1
cosh(kh)
(1.85)
Koeﬁsien-koeﬁsien dari persamaan di atas juga diberikan dalam SPM 1984.
1.8 Fluktuasi Muka Air
Proﬁl pemukaan air laut dapat dihitung dengan menurunkan persamaan poten-
sial kecepatan terhadap waktu dan dengan memasukkan syarat untuk kondisi
batas permukaan. Untuk jelasnya dapat dilihat pada persamaan berikut,
η =
1
g
∂φ
∂t
di z = 0 (1.86)
Dengan memasukkan persamaan potensial kecepatan (φ) ke dalam Persamaan
(1.86) untuk kondisi batas z = 0, maka akan didapat,
η =
1
g
∂
∂t
�
−Hg
2σ
cosh k(h+ z)
cosh(kh)
sin(kx− σt)
�
η =− 1
g
Hg
2σ
cosh k(h+ z)
cosh(kh)
∂
∂t
�
sin(kx− σt)
� (1.87)
Penyelesaian untuk Persamaan (1.87) adalah sebagai berikut,
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η =− 1
g
Hg
2σ
(−σ)cosh(kh)
cosh(kh)
cos(kx− σt)
η =
H
2
cos(kx− σt) = a cos(kx− σt)
(1.88)
Persamaan (1.88) merupakan persamaan untuk ﬂuktuasi muka air. Dari per-
samaan tersebut diketahui bahwa ﬂuktuasi muka air (η) merupakan fungsi dari
variabel x dan t.
1.9 Kecepatan Partikel Zat Cair
Berdasarkan potensial kecepatan yang didapat dari Persamaan (1.44), maka
dapat dihitung kecepatan partikel zat untuk berbagai kedalaman h, pada posisi
z dan waktu t. Komponen kecepatan partikel zat cair untuk arah x dan arah
z dapat ditentukan berdasarkan persamaan
u = −∂φ
∂x
w = −∂φ
∂z
(1.89)
Dengan memasukkan nilai φ dari Persamaan (1.44), maka didapat persamaan
kecepatan partikel zat cair dalam arah horizontal (u) sebagai berikut,
u =− ∂φ(x, z, t)
∂x
= − ∂
∂x
{−H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
(sin(kx− σt))}
u =− ∂φ(x, z, t)
∂x
=
H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
∂
∂x
{sin(kx− σt)}
(1.90)
Diketahui bahwa,
∂
∂x
{sin(kx− σt)} = k cos(kx− σt) (1.91)
Dengan memasukkan Persamaan (1.91) kedalam Persamaan (1.90), maka akan
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didapat persamaan berikut,
u =
H
2
gk cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
cos(kx− σt) (1.92)
Persamaan (1.92) merupakan persamaan kecepatan partikel zat cair dalam
arah horizontal (arah sumbu−x). Dengan memasukkan nilai k = 2π
L
dan nilai
σ =
2π
T
ke dalam Persamaan (1.92), maka akan didapat bentuk persamaan
sebagai berikut,
u =
Hg
2
�
2π
L
�
�
2π
T
� cosh k(h+ z)
cosh k(h)
cos(kx− σt)
u =
Hg
2
�
T
L
�
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
cos(kx− σt)
u =
Hg
2C
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
cos(kx− σt)
(1.93)
Dari Persamaan (1.52) diketahui bahwa C =
gT
2π
tanh(kx− σt), sehingga Per-
samaan (1.93) dapat ditulis menjadi bentuk persamaan sebagai berikut,
u =
Hg
2
gT
2π
tanh(kh)
cosh k(h+ z)
cosh(kh)
cos(kx− σt)
u =
Hg
2
gT
2π
sinh(kh)
cosh(kh)
cosh k(h+ z)
cosh(kh)
cos(kx− σt)
u =
πH
T
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
cos(kx− σt)
(1.94)
Persamaan (1.94) merupakan bentuk lain persamaan kecepatan partikel zat
cair dalam arah horizontal, yang mengandung variabel periode gelombang T .
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Untuk mendapatkan persamaan kecepatan partikel zat cair dalam arah
vertikal (w), dapat dilakukan dengan cara mensubstitusikan Persamaan (1.44)
atau persamaan potensial kecepatan ke dalam Persamaan (1.89) sebagai berikut,
w =− ∂φ(x, z, t)
∂z
= − ∂
∂z
{−H
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
(sin(kx− σt))}
w =− ∂φ(x, z, t)
∂z
=
H
2
g sin(kx− σt)
σ cosh k(h)
∂
∂z
{cosh k(h+ z)}
(1.95)
Diketahui bahwa,
∂
∂z
{cosh k(h+ z)} = k sinh k(h+ z) (1.96)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.96) ke dalam Persamaan (1.95), maka
akan didapat persamaan berikut,
w =
H
2
gk sin(kx− σt)
σ cosh k(h)
sinh k(h+ z)
w =
H
2
gk sinh k(h+ z)
σ cosh k(h)
sin(kx− σt)
(1.97)
Persamaan (1.97) merupakan persamaan kecepatan partikel zat cair dalam
arah vertikal (arah sumbu−z). Dengan memasukkan nilai bilangan gelom-
bang k =
2π
L
dan nilai frekuensi gelombang σ =
2π
T
ke dalam Persamaan
(1.97), maka akan didapat bentuk persamaan sebagai berikut,
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w =
Hg
2
�
2π
L
�
�
2π
T
� sinh k(h+ z)
cosh k(h)
sin(kx− σt)
w =
Hg
2
�
T
L
�
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
sin(kx− σt)
w =
Hg
2C
sinh k(h+ z)
cosh k(h)
sin(kx− σt)
(1.98)
Dari Persamaan (1.52) diketahui bahwa C =
gT
2π
tanh(kx− σt), sehingga Per-
samaan (1.98) dapat ditulis menjadi bentuk persamaan sebagai berikut,
w =
Hg
2
gT
2π
tanh(kh)
sinh k(h+ z)
cosh(kh)
sin(kx− σt)
w =
Hg
2
gT
2π
sinh(kh)
cosh(kh)
sinh k(h+ z)
cosh(kh)
sin(kx− σt)
w =
πH
T
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt)
(1.99)
Persamaan (1.99) merupakan bentuk lain persamaan kecepatan partikel zat
cair dalam arah vertikal, yang mengandung variabel periode gelombang (T ).
Distribusi kecepatan partikel zat cair untuk setiap kedalaman dapat dilihat
pada Gambar 1.3.
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L
z = 0
z = - L/2
u(z) v(z)
Gambar 1.3: Distribusi kecepatan partikel zat cair
1.10 Percepatan Partikel Zat Cair
Percepatan partikel zat cair dapat diperoleh dari Persamaan (1.94) dan Per-
samaan (1.99) dengan cara menurunkan persamaan tersebut terhadap variabel
waktu t.
Untuk percepatan partikel zat cair dalam arah horizontal dapat ditulis
seperti persamaan berikut,
ax =
∂u
∂t
=
∂
∂t
�
πH
T
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
cos(kx− σt)
�
=
πH
T
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
∂
∂t
�
cos(kx− σt)�
(1.100)
Diketahui bahwa,
∂
∂t
�
cos(kx− σt)� = σ sin(kx− σt) (1.101)
Dengan memasukkan Persamaan (1.101) ke dalam Persamaan (1.100), maka
akan didapat persamaan berikut,
ax =
πHσ
T
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt) (1.102)
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Persamaan (1.102) merupakan persamaan percepatan partikel dalam arah hor-
izontal (arah sumbu −x) Dengan memasukkan nilai σ = 2π
T
ke dalam Per-
samaan (1.102) maka akan didapat bentuk persamaan sebagai berikut,
ax =
πH
�
2π
T
�
T
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt)
=
2π2H
T 2
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt)
(1.103)
Persamaan (1.103) merupakan bentuk lain dari persamaan percepatan partikel
dalam arah horizontal. Untuk percepatan partikel zat cair dalam arah vertikal
dapat ditulis seperti persamaan berikut,
az =
∂w
∂t
=
∂
∂t
�
πH
T
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt)
�
=
πH
T
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
∂
∂t
�
sin(kx− σt)�
(1.104)
Diketahui bahwa,
∂
∂t
�
sin(kx− σt)� = −σ cos(kx− σt) (1.105)
Dengan memasukkan Persamaan (1.105) ke dalam Persamaan (1.104), maka
akan didapat persamaan berikut,
az = −πHσ
T
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
cos(kx− σt) (1.106)
Persamaan (1.106) merupakan persamaan percepatan partikel dalam arah ver-
tikal (arah sumbu −z) Dengan memasukkan nilai σ = 2π
T
ke dalam Persamaan
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(1.106) maka akan didapat bentuk persamaan sebagai berikut,
az =−
πH
�
2π
T
�
T
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
cos(kx− σt)
=− 2π
2H
T 2
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
cos(kx− σt)
(1.107)
Persamaan (1.107) merupakan bentuk lain dari persamaan percepatan partikel
dalam arah vertikal.
1.11 Perpindahan Partikel Zat Cair
Gelombang yang bergerak di dalam zat cair, selain akan memberikan kecepatan
(u dan w) dan percepatan (ax dan az) pada partikelnya, gelombang juga akan
menimbulkan perpindahan partikel zat cair. Untuk mendapatkan persamaan
perpindahan partikel zat cair baik, dalam arah horizontal maupun dalam arah
vertikal dapat dilakukan dengan cara mengalikan kecepatan perpindahan (u
dan w) dengan waktu (t) terjadinya perpindahan. Untuk jelasnya lihat hubun-
gan dari persamaan berikut,
u =
∂ξ
∂t
w =
∂ε
∂t
(1.108)
Dari Persamaan (1.108) maka didapat persamaan perpindahan partikel zat
cair dalam arah horizontal (arah x) dan arah vertikal (arah z) sebagai berikut,
perpindahan horizontal ξ =
�
udt
perpindahan vertikal ε =
�
wdt
(1.109)
Untuk mendapatkan persamaan perpindahan partikel zat cair dalam arah hori-
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zontal, dapat dilakukan dengan cara memasukkan Persamaan (1.94) ke dalam
Persamaan (1.109) seperti berikut,
ξ =
�
udt =
� �
πH
T
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
cos(kx− σt)
�
dt
=
πH
T
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
� �
cos(kx− σt)�dt
(1.110)
Diketahui bahwa,
� �
cos(kx− σt)�dt = 1
σ
� �
cos(kx− σt)�d(σt) = − 1
σ
sin(kx− σt) (1.111)
Dengan memasukkan Persamaan (1.111) ke dalam Persamaan (1.110), maka
akan didapat persamaan berikut,
ξ = −πH
Tσ
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt) (1.112)
Persamaan (1.112) merupakan persamaan perpindahan partikel zat cair dalam
arah horizontal (arah sumbu −x). Dengan memasukkan nilai σ = 2π
T
ke dalam
Persamaan (1.112) maka akan didapat bentuk persamaan sebagai berikut,
ξ =− πH
T
2π
T
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt)
ξ =− H
2
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt)
(1.113)
Persamaan (1.113) merupakan persamaan perpindahan partikel zat cair dalam
arah horizontal dengan bentuk persamaan yang lebih sederhana. Untuk men-
dapatkan persamaan perpindahan partikel zat cair dalam arah vertikal, dapat
dilakukan dengan cara memasukkan Persamaan (1.99) ke dalam Persamaan
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(1.109) seperti berikut,
ε =
�
wdt =
� �
πH
T
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt)
�
dt
=
πH
T
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
� �
sin(kx− σt)�dt
(1.114)
Diketahui bahwa,
� �
sin(kx− σt)�dt = 1
σ
� �
sin(kx− σt)�d(σt) = 1
σ
cos(kx− σt) (1.115)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.115) ke dalam Persamaan (1.114),
maka akan didapat persamaan berikut,
ε =
H
2
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
cos(kx− σt) (1.116)
Persamaan (1.116) merupakan persamaan perpindahan partikel zat cair dalam
arah vertikal dengan bentuk yang lebih sederhana.
1.12 Tekanan Gelombang
Tekanan akibat gaya gelombang merupakan tekanan yang diakibatkan gaya
hidrostatis dan gaya hidrodinamis. Gaya tekanan gelombang dapat dicari den-
gan cara memasukkan Persamaan (1.44) atau persamaan potensial kecepatan
ke dalam Persamaan (1.31) atau persamaan Bernoulli. Dengan mengabaikan
suku u2, w2 dan C(t) dari persamaan Bernoulli, maka dapat disusun per-
samaan tekanan gelombang sebagai berikut,
−∂φ
∂t
+
1
2
�
u2 + w2
�
+
p
ρ
+ g.z =0
p =ρ
∂φ
∂t
− ρgz
(1.117)
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Dengan memasukkan persamaan potensial kecepatan ke dalam Persamaan
(1.117), maka akan didapat persamaan sebagai berikut,
p =−ρH
2
g cosh k(h+ z)
σ cosh k(h)
∂
∂t
�
sin(kx− σt)�− ρgz
p =
ρgH
2
cosh k(h+ z)
cosh k(h)
cos(kx− σt)� �� �
hidrodinamik
− ρgz����
hidrostatik
(1.118)
Persamaan (1.118) merupakan persamaan untuk tekanan gelombang yang ter-
diri dari tekanan hidrostatik dan tekanan hidrodinamik.
1.13 Energi Gelombang
Gelombang yang bergerak selain menimbulkan pergerakan partikel, juga dapat
memberikan energi gelombang. Energi gelombang terdiri dari 2(dua) jenis,
yaitu energi kinetik dan energi potensial gelombang. Energi kinetik terjadi
karena adanya kecepatan partikel akibat gerak gelombang. Sedangkan energi
potensial terjadi karena adanya perpindahan muka air karena gerakan gelom-
bang. Untuk teori gelombang amplitudo kecil, jika energi gelombang ditetap-
kan relatif terhadap muka air diam, dan semua gelombang menjalar dalam
arah yang sama, maka akan didapat komponen energi potensial dan energi
kinetik adalah sama. Untuk mendapatkan persamaan energi gelombang, dia-
sumsikan suatu elemen dengan volume berukuran dx × dz × 1 dengan berat
jenis ρ dan dengan massa dm. Karena adanya kecepatan partikel dalam arah
u dan w, elemen tersebut akan menghasilkan energi kinetik sebagai berikut,
dEk =
1
2
.dm.V 2
=
1
2
.
�
ρ× dx× dz × 1�.(u2 + w2)
(1.119)
Untuk menyelesaikan Persamaan (1.119), maka dapat dilakukan dengan cara
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mengintegrasikan persamaan sebagai berikut,
Ek =
� L
0
� 0
−h
1
2
.ρ.(u2 + w2).dz.dx (1.120)
Dengan memasukkan persamaan kecepatan partikel zat cair arah horizontal
(u) dari Persamaan (1.94) dan arah vertikal (w) dari Persamaan (1.99) ke
dalam Persamaan (1.120), maka selanjutnya persamaan ini dapat ditulis men-
jadi bentuk persamaan sebagai berikut,
Ek =
ρ
2
� L
0
� 0
−h
��πH
T
cosh k(h+ z)
sinh(kh)
cos(kx− σt)�2
+
�πH
T
sinh k(h+ z)
sinh(kh)
sin(kx− σt)�2�dzdx
(1.121)
Dari Persamaan (1.121) dapat disusun bentuk persamaan sebagai berikut,
Ek =
ρπH
2T sinh(kh)
� L
0
� 0
−h
�
cosh k(h+ z) cos(kx− σt)�2dzdx+
ρπH
2T sinh(kh)
� L
0
� 0
−h
�
sinh k(h+ z) sin(kx− σt)�2dzdx
(1.122)
Selanjutnya Persamaan (1.122) disusun menjadi,
Ek =
ρπH
2T sinh(kh)
� L
0
cos2(kx− σt)
�� 0
−h
cosh2k(h+ z)dz
�
dx+
ρπH
2T sinh(kh)
� L
0
sin2(kx− σt)
�� 0
−h
sinh2k(h+ z)dz
�
dx
(1.123)
Jika Persamaan (1.123) diselesaikan maka akan didapat persamaan sebagai
berikut,
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Ek =
ρgH2L
16
(1.124)
Persamaan (1.124) merupakan persamaan energi kinetik gelombang untuk
teori gelombang amplitudo kecil.
Apabila energi potensial dari gelombang dikurangi dengan energi gelombang
dari massa air diam, maka akan didapat energi potensial yang disebabkan oleh
gerak gelombang. Dengan asumsi bahwa dasar laut sebagai bidang referensi
maka e-nergi potensial yang ditimbulkan oleh panjang gelombang untuk setiap
satu sa-tuan lebar puncak gelombang dapat dirumuskan sebagai berikut,
Ep =
� L
0
�
ρg(h+ η)(
h+ η
2
)
�
dx− ρgLh(h
2
) (1.125)
Dengan mensubstitusikan Persamaan (1.88) ke dalam Persamaan (1.125), maka
akan didapat persamaan sebagai berikut,
Ep =
ρg
2
� L
0
�
h+
H
2
cos(kx− σt)�2dx− ρgLh(h
2
) (1.126)
Penyelesaian untuk Persamaan (1.126) adalah sebagai berikut,
Ep =
ρgH2L
16
(1.127)
Persamaan (1.127) merupakan persamaan energi potensial gelombang. Se-
hingga total energi gelombang dapat ditulis sebagai berikut,
E = Ek + Ep =
ρgH2L
8
(1.128)
Besarnya energi gelombang untuk setiap satu satuan panjang gelombang (L)
dapat ditulis menjadi,
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E¯ =
E
L
=
ρgH2
8
(1.129)
Persamaan (1.129) merupakan energi rerata gelombang untuk setiap satu sat-
uan panjang gelombang.
1.14 Tenaga Gelombang
Tenaga gelombang merupakan energi gelombang untuk tiap satu satuan waktu
yang bergerak dalam arah penjalaran gelombang. Tenaga gelombang meru-
pakan gaya yang bekerja pada suatu bidang vertikal dalam arah penjalaran
gelombang yang bergerak dengan kecepatan partikel zat cair yang melintas
bidang tersebut. untuk tiap satu satuan lebar, tenaga gelombang dapat dihi-
tung sebagai berikut,
P =
1
T
� T
0
� 0
−h
�
(p+ ρgz).u
�
dzdt (1.130)
Dengan mensubstitusikan komponen dinamis dari tekanan gelombang atau
Persamaan (1.118) dan komponen persamaan kecepatan horizontal zat cair
atau Persamaan (1.94) ke dalam Persamaan (1.130), maka akan didapat per-
samaan sebagai berikut,
P =
1
T
� T
0
� 0
−h
�
ρgH
2
�cosh k(h+ z)
cosh(kh)
cos(kx− σt)��
×
�
πH
T
�cosh k(h+ z)
cosh(kh)
cos(kx− σt)��dzdt
(1.131)
Jika Persamaan (1.131) diselesaikan maka akan didapat persamaan sebagai
berikut,
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P =
ρgH2L
16T
�
1 +
2kh
sin(2kh)
�
P =
E
T
�
1 +
2kh
sin(2kh)
�
P =
E
T
n
(1.132)
Persamaan (1.132) merupakan persamaan tenaga gelombang (P ) dimana dike-
tahui bahwa n merupakan rasio cepat rambat kelompok gelombang yang di-
dapat dari Persamaan (1.81).
1.15 Perhitungan Panjang Gelombang
Untuk menghitung panjang gelombang yang didapat dari Persamaan (1.49) da-
pat dilakukan baik dengan menggunakan prosedur perhitungan biasa maupun
dengan menggunakan tabel. SPM 1984 menyediakan tabel untuk perhitun-
gan gelombang amplitudo kecil. Untuk membuat tabel perhitungan panjang
gelombang dapat dilakukan dengan menggunakan berbagai bahasa pemrogra-
man seperti fortran, C++, pascal, basic, java, python, php, javacsript dan lain
sebagainya.
Untuk dapat membuat tabel panjang gelombang seperti yang dipresen-
tasikan dalam SPM 1984 diperlukan persamaan gelombang amplitude kecil
seperti yang dipresentasikan dalam Persamaan (1.49),
σ2 = g.k.tanh k(h)
Dengan memasukkan σ = 2πT dan k =
2π
L maka Persamaan (1.49) di atas
dapat ditulis menjadi persamaan sebagai berikut,
�
2π
T
�2
= g.
2π
L
.tanh
�
2πh
L
�
(1.133)
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Persamaan (1.133) dapat ditulis dalam bentuk persamaan sebagai berikut,
L =
gT 2
2π
.tanh
�
2πh
L
�
(1.134)
Persamaan (1.134) dapat ditulis menjadi suatu persamaan yang merupakan
fungsi dari variabel L seperti berikut,
f(L) =
gT 2
2π
.tanh
�
2πh
L
�
− L (1.135)
Dari Persamaan (1.135) dapat dicari penyelesaian L untuk fungsi f(L) = 0.
Penyelesaian Persamaan (1.135) di atas dapat dilakukan baik dengan cara
coba-coba (try and error) atau dengan menggunakan metode numerik seperti
metode Newton-Raphson.
Metode Newton-Raphson dapat ditulis sebagai berikut,
Li+1 = Li − f(Li)df(Li)
dLi
(1.136)
Dengan memasukkan persamaan (1.135) ke dalam Persamaan (1.136), maka
didapat persamaan sebagai berikut,
Li+1 = Li −
gT 2
2π .tanh
�
2πh
Li
�
− Li
∂
∂Li
�
gT 2
2π
.tanh
�
2πh
Li
�
− Li
� (1.137)
Untuk mendapatkan turunan pertama dari Persamaan (1.135), maka dapat
diasumsikan
gT 2
2π
= Q dan
2πh
L
= R. Selanjutnya Persamaan (1.135) dapat
disusun menjadi bentuk persamaan yang lebih sederhana seperti berikut,
f(L) = Q.tanh (R)− L (1.138)
Sehingga turunan pertama Persamaan (1.138) terhadap L adalah sebagai berikut,
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∂f(L)
∂L
= Q.
�
∂
∂R
tanhR
�
.
∂R
∂L
− ∂L
∂L
(1.139)
Dari Persamaan (1.139) untuk turunan tanhR terhadap R dapat diselesaikan
sebagai berikut,
∂
∂R
tanhR =
∂
∂R
�
sinhR
coshR
�
=
∂ sinhR
∂R
coshR− sinhR∂ coshR
∂R
(coshR)2
=1− (tanhR)2
(1.140)
Sedangkan untuk turunan R terhadap L adalah sebagai berikut,
∂R
∂L
=
∂
∂L
�
2πh
L
�
=− 2πh
L2
(1.141)
Diketahui juga bahwa turunan L terhadap L adalah sama dengan 1. Selan-
jutnya dengan mensubstitusikan Persamaan (1.140) dan Persamaan (1.141) ke
dalam Persamaan (1.139) serta memasukkan nilai Q dan R. Maka turunan
pertama dari f(L) dapat ditulis menjadi,
∂
∂L
f(L) =
�
gT 2
2π
��
1−
�
tanh
2π
L
�2��
−2πh
L2
�
− 1 (1.142)
Selanjutnya penyelesaian akhir untuk turunan pertama dari Persamaan (1.135)
dapat ditulis sebagai berikut,
∂
∂Li
f(Li) = −g.h.T
2
L2
.
�
1−
�
tanh
2πh
Li
�2�
− 1 (1.143)
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Dengan memasukkan Persamaan (1.143) ke dalam Persamaan (1.137), maka
akan didapat persamaan sebagai berikut,
Li+1 = Li −
gT 2
2π .tanh
�
2πh
Li
�
− Li�
− g.h.T
2
L2
.
�
1−
�
tanh
2πh
Li
�2�
− 1
� (1.144)
Dengan menggunakan Persamaan (1.144) dapat dibuat sebuah Program Inter-
aktif untuk menghitung Panjang Gelombang untuk Teori Gelombang Ampli-
tudo Kecil dengan menggunakan bahasa pemrograman PHP. Pembahasannya
dapat dilihat pada Bab 5.
BAB 2
Teori Pasang Surut
2.1 Pendahuluan
Kejadian pasang surut yang sering juga disebut dengan pasut merupakan ke-
jadian proses naik dan turunnya pasar laut secara periodik yang ditimbulkan
oleh adanya gaya tarik menarik dari benda-benda angkasa, yang terutama
sekali disebabkan oleh gaya tarik matahari dan gaya tarik bulan terhadap
massa air di bumi. Proses kejadian pasang surut dapat dilihat secara langsung
kalau kita berada di pantai. gerakan naik turunnya permukaan air yang se-
cara periodik juga mempengaruhi akitiﬁtas kehidupan manusia yang ditinggal
didaerah pantai. Seperti pelayaran, pembangunan dermaga di daerah pantai,
akitiﬁtas para nelayan, dan sebagainya.
Pengamatan yang dilakukan terhadap pasang surut air laut sudah sejak
lama dilakukan oleh manusia. Seperti Herodotus (450 BC) sudah sejak lama
menulis mengenai fenomena pasang surut yang terjadi di Laut Merah. Juga
Aristiteles (350 BC) menyimpulkan bahwa naik dan turunnya permukaan air
laut selalu terjadi untuk waktu yang relatif tetap, walaupun ternyata kesim-
pulan yang diambil ternyata tidak benar.
Teori pasang surut yang dikenal sekarang ini adalah berasal dari teori gravi-
tasi Newton (1942 - 1727) dan persamaan gerak yang dikembangkan oleh Euler.
kemudian teori-ieori ini dipelajari oleh Laplace (1749 - 1882) yang selanjutnya
menurunkan teori mengenai pasang surut ini secara matematika.
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2.2 Gaya penggerak pasut
Dari sekian banyak benda-benda langit yang mempengaruhi proses pemben-
tukan pasut air laut, hanya matahari dan bulan yang sangat mempengaruhi
proses pembentukan pasang surut air laut, melalui tiga gerakan utama yang
menntukan pergerakan muka air laut di bumi. Tiga gerakan utama tersebut
adalah sebagai berikut,
1. Revoulsi bulan terhadap bumi, dimana orbitnya berbentuk ellips dan
memerlukan waktu 29,5 hari untuk menyelesaikan revolusinya
2. Revolusi bumi terhadap matahari, dengan oebitnya berbentuk ellips juga
dan periode yang diperlukan untuk ini adalah 365,25 hari
3. Perputaran bumi terhadap sumbunya sendiri dan waktu yang diperlukan
adalah 24 jam (satu hari)
Karena kenyataannya sumbu bumi membentuk sudut 66, 5o dengan bidang
orbit bumi terhadap matahari dan bidang orbit bulan membentuk sudut 5o0
�
terhadap bidang eliptik, maka sudut deklinasi bulan terhadp bumi dapat men-
capai 28, 5o lintang utara dan selatan setiap 18,6 tahun sekali. Sehingga fenom-
ena ini menghasilkan konstanta pasut periode panjang yang disebut dengan
nodal tide.
2.3 Komponen Harmonik Pasang Surut
Pasang matahari-bumi akan menghasilkan fenomena pasang surut yang mirip
dengan fenomena yang diakibatkan oleh bumi-bulan. Perbedaan utama dari
kedua gaya penggerak pasang surut ini adalah bahwa gaya penggerak pasang
surut yang disebabkan oleh matahari hanya sebesar separuh kekuatan yang
disebabkan oleh bulan. Hal ini di disebabkan oleh karena jarak bumi-bulan
yang sangat lebih dekat dibandingkan dengan jarak antara matahari dengan
bumi, walaupun kenyataannya massa matahari jauh lebih besar dari pada
massa bulan.
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Oleh karena itu, posisi bulan dan matahari terhadap bumi berubah-ubah,
maka resultan gaya pasut yang dihasilkan dari gaya terik kedua benda angkasa
tersebut tidak sesederhana yang diperkirakan. Akan tetapi karena rotasi bumi,
revolusi bumi terhadap matahari, dan revolusi bulan terhadap bumi sangat
teratur, maka resultan gaya penggerak pasang surut yang rumit ini dapat diu-
raikan sebagai hasil gabungan sejumlah komponen harmonik pasut (harmonic
constituents). Komponen harmonik ini dapat dibagi menjadi tiga komponen,
yaitu komponen pasang surut tengah harian, pasang surut harian dan pasang
surut periode panjang.
Beberapa komponen harmonik yang penting dapat dilihat pada Tabel 2.1
dibawah ini.
Tabel 2.1: Komponen harmonik pasut yang penting
Nama Komponen Simbol Frekuensi(deg/jam) Periode(jam)
Tengah harian
(Semi-diurnal):
- Principal lunar M2 28,98 12,42
- Principal solar S2 30,00 12,00
- Large lunar N2 28,44 12,66
elliptic
- Lunar-solar K2 30,08 11,97
semi diurnal
Harian(diurnal)
- Luni-solar diurnal K1 15,04 23,94
- Principal lunar O1 13,94 25,82
diurnal
- Principal solar P1 14,96 24,06
diurnal
- Large lunar Q1 13,40 26,87
elliptic
Periode Panjang
(long-period)
- Lunar fortnightly Mf 1,1 327,86
- Lunar monthly Mm 0,54 661,31
- Solar semi-diurnal Ssa 0,08 4382,80
Komponen laut dangkal
M4 57,97 6,21
MS4 58,98 6,10
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Doodson mengembangkan metode sederhana untuk menentukan komponen-
komponen (constituents) utama pasang surut,M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1,M4,
dan MS4, dengan menggunakan panjang data pengamatan pasang surut 15
dan 29 harian dengan pengamatan jam-jaman. Metode yang dikembangkan
oleh Doodson ini dinamakan metode Admiralty. metode ini paling banyak
dipakai dalam menghitung 9 komponen pasang surut yang sudah disebutkan
di atas. Ke 9 komponen yang dipergunakan Doodson tersebut adalah seperti
yang dipresentasikan di dalam Tabel 2.2 berikut,
Tabel 2.2: Tabel frekuensi 9 komponen gelombang pasut
No Jenis Komponen Frekuensi(deg/jam) Periode(jam)
1 K1 15.04 23.94
2 O1 13.94 25.82
3 P1 14.96 24.06
4 M2 28.98 12.42
5 S2 30.00 12.00
6 K2 30.08 11.97
7 N2 28.44 12.66
8 M4 57.97 6.21
9 MS4 58.98 6.10
Selanjutnya di dalam pembahasan ini, 9 komponen pasang surut seperti
dalam Tabel 2.2 di atas dipergunakan dalam pembuatan program interaktif
untuk penguraian komponen pasang surut, dan jumlah data minimal yang
dapat dianalisis oleh program interaktif ini adalah 360 jam atau data 15 harian.
2.4 Analisis Pasang Surut
Data pasang surut hasil pengukuran dapat ditentukan besaran komponen
pasang surut (pasut) atau konstanta harmonik, yaitu besaran amplitudo dan
fase dari tiap komponen pasut. Pasut di perairan dangkal merupakan superpo-
sisi dari pasut yang ditimbulkan oleh faktor astronomi, faktor meteorologi, dan
pasut yang ditimbulkan oleh pengaruh berkurangnya kedalaman perairan atau
yang disebut dengan pasut perairan dangkal (shallow water tides). Elevasi
pasutnya (η) secara matematika dirumuskan Mihardja (Ongkosongo, 1989)
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adalah sebagai berikut,
η = ηast + ηmet + ηshall (2.1)
dimana:
ηast = elevasi pasut yang ditimbulkan oleh faktor astronomi
ηmet = elevasi pasut akibat faktor meteorologi, seperti tekanan
udara dan angin yang menimbulkan gelombang dan arus.
ηshall = elevasi pasut yang ditimbulkan oleh efek gesekan dasar laut
atau dasar perairan.
Komponen pasut yang timbul oleh faktor astronomi dan pasut perairan
dangkal bersifat periodik, sedangkan gangguan faktor meteorologi bersifat
musiman dan kadang-kadang sesaat saja. Apabila tanpa memperhatikan fak-
tor meteorologi, maka elevasi pasut merupakan penjumlahan dari komponen
yang membentuknya dan dapat dinyatakan dalam fungsi cosinus seperti yang
ditulis antara lain oleh Ali dkk (1994) yang dirumuskan sebagai berikut,
η(t) = So + sso+
k�
r=1
Cr.Cos(ωr.t− Pr) (2.2)
η(t) = elevasi pasut fungsi dari waktu
Cr = amplitudo komponen ke -r
ωr =
2.π
Tr
dengan Tr = periode komponen ke −r
So = duduk tengah permukaan laut (mean sea level)
sso = perubahan duduk tengah musiman yang disebabkan oleh
efek muson atau angin (faktor meteorologi)
t = waktu
Diketahui bahwa analisa konstanta harmonik pasut dapat dilakukan den-
gan berbagai cara, antara lain:
1. Metode Admiralty
2. Analisa Harmonik, seperti metode Least Squares
3. Analisa Spektrum
Akan tetapi dalam buku ini hanya akan dibicarakan analisa pasut dengan
menggunakan metode Least Squares
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2.5 Metode Least Squares
Dengan cara mengabaikan suku yang dipengaruhi oleh faktor meteorologi, Per-
samaan (2.2) dapat ditulis dalam bentuk seperti berikut,
η(t) = So +
k�
r=1
Cr.Cos(ωr.t− Pr) (2.3)
Dan untuk mempermudah perhitungan Persamaan (2.3) dapat ditulis dalam
bentuk seperti berikut,
η(t) = So +
k�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k�
r=1
Br.Sin(ωr.t) (2.4)
Atau dalam bentuk lain,
η(t) =
k�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k�
r=1
Br.Sin(ωr.t) (2.5)
Yaitu dengan mengganggap bahwa So sama dengan Ao atau Ak+1 dengan
ωk+1 sama dengan nol dan Br adalah konstanta harmonik, k adalah jumlah
komponen pasut dan t menunjukkan waktu pengamatan untuk tiap jam (t =
1,2,3,4,...,m). Dan besarnya ηˆ(t) hasil perhitungan dengan Persamaan (2.5)
akan mendekati elevasi pasut pengamatan η(t) apabila,
Jumlah kwadrat error = J =
t=m�
t=1
(η(t)− ηˆ(t))2 = minimum (2.6)
J hanya akan minimum jika memenuhi persamaan berikut,
∂J
∂As
=
∂J
∂Bs
= 0 (2.7)
dengan s = 1,2,3,4,5,...,k
Dari Persamaan (2.7) akan diperoleh sebanyak 2.k + 1 persamaan sebagai
berikut,
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Cos(ω1.t) = 0 (2.8)
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Cos(ω2.t) = 0 (2.9)
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m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Cos(ω3.t) = 0 (2.10)
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Cos(ω4.t) = 0 (2.11)
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Cos(ω5.t) = 0 (2.12)
sampai dengan,
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Cos(ωk.t) = 0 (2.13)
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Cos(ωk+1.t) = 0 (2.14)
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Sin(ω1.t) = 0 (2.15)
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Sin(ω2.t) = 0 (2.16)
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Sin(ω3.t) = 0 (2.17)
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Sin(ω4.t) = 0 (2.18)
m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Sin(ω5.t) = 0 (2.19)
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m�
t=1
�
η(t)− (
k−1�
r=1
Ar.Cos(ωr.t) +
k−1�
r=1
Br.Sin(ωr.t))
�
.Sin(ωk.t) = 0 (2.20)
Selanjutnya, berdasarkan Persamaan (2.8) sampai dengan Persamaan (2.20),
untuk mempermudah perhitungan, untuk mendapatkan 2.k + 1 variabel Ar
(r = 1, 2, 3, 4, ..., k + 1) dan Br (r = 1, 2, 3, 4, ..., k) yang belum di diketahui
dari 2.k + 1 persamaan, dapat digunakan bantuan operasi perkalian matriks,
yaitu dengan cara menyusun persamaam di atas menjadi sebuah sistem per-
samaan simultan dalam bentuk matriks sebagai berikut,
�
F
�����
(2k+1)×1
=
�
H
�����
(2k+1)×(2k+1)
�
X
�����
(2k+1)×1
(2.21)
dan dengan memasukkan komponen matriksnya didapat bentuk persamaan
matriks sebagai berikut,

�m
t=1 η(t)Cos(ω1t)
...�m
t=1 η(t)Cos(ωk+1t)�m
t=1 η(t)Sin(ω1t)
...�m
t=1 η(t)Sin(ωkt)

=

cc1,1 . . . cck+1,1 sc1,1 . . . sck,1
...
...
...
...
...
...
cc1,k+1 . . . cck+1,k+1 sc1,k+1 . . . sck,k+1
cs1,1 . . . csk+1,1 ss1,1 . . . ssk,1
...
...
...
...
...
...
cs1,k . . . csk+1,k ss1,k . . . ssk,k

×

A1
...
Ak+1
B1
...
Bk

(2.22)
dimana nilai komponen matriks H adalah sebagai berikut,
cci,j =
�m
n=1
�k+1
i=1 (Cos(ωitn).Cos(ωjtn)), j ≤ k + 1
sci,j =
�m
n=1
�k+1
i=1 (Sin(ωitn).Cos(ωjtn)), j ≤ k + 1
csi,j =
�m
n=1
�k+1
i=1 (Cos(ωitn).Sin(ωjtn)), j ≤ k
ssi,j =
�m
n=1
�k+1
i=1 (Sin(ωitn).Sin(ωjtn)), j ≤ k
dengan j = 1, 2, 3, ..., k + 1
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Selanjutnya, setelah dihitung inverse matriks H, matriks X atau variabel
Ar(1, 2, 3, ..., k+1) dan Br(1, 2, 3, .., k) bisa didapat dengan melakukan operasi
perkalian matriks sebagai berikut,
�
X
�����
(2k+1)×1
=
�
H
�−1� �� �
(2k+1)×(2k+1)
× �F�����
(2k+1)×1
(2.23)
Dan dari matriks X dapat ditentukan komponen-komponen pasut sebagai
berikut,
1. Duduk tengah permukaan laut (mean sea level)
So = Ak+1
2. amplitudo tiap komponen pasut
Cr =
�
(Ar)2 + (Br)2
3. Fase tiap komponen pasut
Pr = Arctan
�
Br
Ar
�
Dan selanjutnya, komponen-komponen pasut tersebut kita masukkan ke
Persamaan (2.3) berikut,
η(t) = So +
k�
r=1
Cr.Cos(ωr.t− Pr)
Persamaan ini merupakan Persamaan Model harmonik Pasang Surut yang
akan kita dapatkan berdasarkan fakta Pasang Surut dari suatu daerah.
2.6 Ukuran Kedekatan Model
Untuk mengetahui kedekatan model terhadap data pasut atau untuk mengukur
keboleh jadian tepatnya peramalan model terhadap kejadian pasang surut.
Kita dapat menggunakan kriteria error rerata (ε) serta koeﬁsien korelasi (R),
dimana untuk menghitung koeﬁsien korelasi dapat digunakan Jumlah Kwadrat
Error dari metode Least Squares ini dirumuskan sebagai berikut,
Jumlah Error rerata(ε) = Er =
JE
m
(2.24)
58 Teori Pasang Surut
dimana Jumlah Error (JE) didefenisikan sebagai berikut,
JE =
m�
t=1
|η(t)data − η(t)model| (2.25)
dan untuk Jumlah Kwadrat Error didefenisikan,
JKE =
m�
t=1
(η(t)data − ηmodel)2 (2.26)
Dengan menggunakan JKE didapatkan koeﬁsien korelasi berikut,
R =
�
|�mt=1(η(t)− η¯)2 − JKE|�m
t=1(η(t)− η¯)2
(2.27)
Dari jumlah kwadrat error (JKE) juga bisa didapat persamaan berikut,
Jumlah Kwadrat Error rerata =
JKE
m
(2.28)
Akar kwadrat JKE rerata(rms ε) =
�
JKE
m
(2.29)
dimana
η¯ =
�m
t=1 η(t) = η rerata
i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ...,m (jumlah data)
R = 0 ∼ 1
dari persamaan di atas terlihat bahwa semakin mendekati peramalan model
(ηmodel) terhadap data (ηdata) maka Jumlah Error rerata akan semakin kecil,
dan Jumlah Kwadrat Errornyapun akan semakin kecil, yang berarti juga bahwa
koeﬁsien korelasi akan semakin mendekati 1. jadi dengan parameter ini kita
akan menganalisa model pasang surut, baik terhadap variasi datanya maupun
terhadap variasi jumlah dan jenis komponen pasut yang digunakan.
2.7 Parameter Statistik
Dari Jumlah Error rerata dan Koeﬁsien Korelasi, kita dapat mengetahui kedekatan
hubungan antara data pasang surut dengan model pasut yang kita buat.
Se-dangkan untuk mengetahui kecendrungan distribusi data pasang surut,
2.7. PARAMETER STATISTIK 59
serta distribusi error rerata peramalan, dapat dilakukan dengan menggunakan
perhitu-ngan parameter statistiknya. Parameter yang akan dihitung dalam
pengolahan data pasang surut adalah sebagai berikut,
2.7.1 Koeﬁsien Variasi
Berdasarkan data pasang surut, kita dapat menghubungkan koeﬁsien variasi
data tersebut, yang mana dapat ditulis sebagai berikut,
Koeﬁsien variasi = υ =
σ
µ
(2.30)
Dimana,
σ =
m�
i=1
(Xi − µ)2
m
(2.31)
µ =
m�
i=1
Xi
m
(2.32)
2.7.2 Koeﬁsien Skewness
Koeﬁsien ini menunjukkan kecendrungan dari distribusi data yang diolah. per-
samaan koeﬁsien ini dapat ditulis sebagai berikut,
Koeﬁsien Skewness = Cs =
µ3
σ3
(2.33)
dimana
µ3 =
m�
i=1
(Xi − µ)3 (2.34)
2.7.3 Koeﬁsien Kurtosis
Koeﬁsien ini menunjukkan bentuk dari puncak kurva distribusi data. Per-
samaan dapat kita tulis dalam bentuk sebagai berikut,
Koeﬁsien Kurtosis = Ck =
µ4
σ4
(2.35)
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dimana
µ4 =
m�
i=1
(Xi − µ)4 (2.36)
Berdasarkan parameter statistika ini kita dapat menganalisa kecendrun-
gan distribusi kesalahan peramalan pasut yang terjadi pada daerah penelitian
untuk tiap variasi jumlah data serta jumlah dan variasi komponen pasut. Se-
hingga diperoleh rumusan awal tentang kesalahan peramalan pasut.
BAB 3
Pendahuluan pemrograman
dengan PHP script
3.1 Pendahuluan
PHP merupakan kependekan dari Personal Home Page (Situs Personal). PHP
pertama kali dibuat oleh programmer asal Denmark bernama Rasmus Lerdorf
pada tahun 1994 dengan menggunakan bahasa pemrograman C sebagai suatu
binary CGI. Pada awalnya Lerdorf membuat PHP itu untuk menggantikan
Perl script yang sudah digunakan untuk situs pribadinya. Tools yang dibu-
atnya ini dimaksudkan untuk pencatatan traﬃc yang terjadi disitusnya serta
mempermudah dalam pekerjaan perawatan situs pribadinya. Pada waktu itu
PHP masih bernama FI (Form Interpreted), yang wujudnya berupa sekumpu-
lan script yang digunakan untuk mengolah data form dari web.
Selanjutnya Rasmus merilis kode sumber tersebut untuk umum dan mena-
makannya PHP/FI. Dengan perilisan kode sumber ini menjadi open source,
maka banyak programmer yang tertarik untuk ikut mengembangkan PHP.
Oleh karena itu PHP ini termasuk bahasa interpreter yang mirip den-
gan bahasa C dan Perl yang memiliki keserhanaan dalam penulisan perintah-
perintahnya. Interpreter adalah sebuag program yang menginterpretasikan
perintah sebuah ﬁle yang berisi kode program atau script yang akan dijalankan,
selanjutnya interpreter ini memerintahkan CPU untuk menjalankan perintah
sesuai dengan permintaan script PHP dapat disisipkan di dalam halaman html,
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sehingga memudahkan dan mempercepat dalam membuat aplikasi web. PHP
biasanya dipergunakan dalam membuat dan mengupdate basis data.
PHPmerupakan program interpreter yang merupakan program open source.
Sebagaimana program open sources lainnya. PHP ini dibuat dibawah lisensi
GNU. (General Public License) yang dapat didownload gratis melalui situs-
http://www.php.net.
Pada November 1997, dirilis PHP/FI 2.0. Pada rilis ini interpreter PHP
sudah diimplementasikan dalam program C. Dalam rilis ini disertakan juga
modul-modul ekstensi yang meningkatkan kemampuan PHP/FI secara sig-
niﬁkan.
Pada tahun 1997 ini juga, sebuah perusahaan bernama Zend melalui Zeev
Suraski dan Andi Gutmans, dua orang programmer asal Israel dari Technion
IIT menulis ulang interpreter PHP menjadi lebih bersih, lebih baik, dan lebih
cepat. Kemudian pada Juni 1998, perusahaan tersebut merilis interpreter baru
untuk PHP dan meresmikan rilis tersebut sebagai PHP 3.0 dan singkatan PHP
dirubah menjadi akronim berulang PHP: Hypertext Preprocessing.
Pada pertengahan tahun 1999, Zend merilis interpreter PHP baru dan rilis
tersebut dikenal dengan PHP 4.0. PHP 4.0 adalah versi PHP yang paling
banyak dipakai pada awal abad ke-21. Versi ini banyak dipakai disebabkan ke-
mampuannya untuk membangun aplikasi web kompleks tetapi tetap memiliki
kecepatan dan stabilitas yang tinggi.
Pada Juni 2004, Zend merilis PHP 5.0. Dalam versi ini, inti dari inter-
preter PHP mengalami perubahan besar. Versi ini juga memasukkan model
pemrograman berorientasi objek ke dalam PHP untuk menjawab perkemban-
gan bahasa pemrograman ke arah paradigma berorientasi objek.
Sampai sekarang PHP sudah berkembang dengan pesat, yangmana PHP
sekarang memiliki kemampuan yang lebih baik dibandingkan dengan generasi
sebelumnya. Penggunaan PHP biasanya seiring dengan penggunaan basis data
seperti MySQL, PostgreSQL, Interbase, dan lain-lain. script PHP ini banyak
dipergunakan oleh para pengembang web untuk membuat aplikasi web yang
dapat melakukan berbagai macam permintaan.
Sejalan dengan perkembangan bidang Teknologi Informasi. Penggunaan
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PHP tidak hanya dikembangkan untuk mendukung basis data (database) akan
tetapi dapat dipergunakan untuk melakukan perhitungan matematika yang
cukup rumit. Contohnya, salah satu perusahaan besar seperti perusahaan
IBM sudah mempublish pengembangan interaktif program dengan menggu-
nakan bahasa pemrograman dengan PHP script untuk menghitung analisis
regresi linier sederhana. Dari sini menunjukkan bahwa PHP juga dapat diper-
gunakan untuk melakukan perhitungan matematika yang kompleks, seperti
yang dikembangkan didalam panduan ini.
3.2 Aturan Penulisan PHP script
Didalam penulisan PHP script, harus diawali dan diakhiri dengan sintaks
khusus sehingga dikenali bahwa sintaks diantaranya merupakan sintaks PHP
dan harus diterjemahkan oleh interpreter dan CPU melakukan perintah yang
diminta. Didalam penulisan PHP script ada beberapa cara sebagai berikut,
1. Dengan sintaks <?php dan diakhiri dengan ?> dan sintaks ini yang paling
banyak dipergunakan dalam penulisan PHP script
2. Dengan sintaks <% dan diakhiri dengan sintaks %> dengan syarat asp tag
nya diaktifkan.
3. dengan sintaks <script language = "php" dan diakhiri dengan </script>
pernyataan ini digunakan untuk menyatakan perintah yang disisipkan
dalam ﬁle html
3.3 Variabel dalam PHP
variabel merupakan suatu tempat didalam memori komputer yang diperun-
tukkan menyimpan data. Untuk PHP, variabel yang digunakan biasanya dim-
ulai dengan tanda dollar ($) yang diikuti dengan nama variabel. Aturan pe-
namaannya adalah sebagai berikut,
1. Harus diawali dengan huruf atau underscore ( ), dapat diikuti dengan
huruf atau dengan karakter sembarang (ASCII) dari 127 sampai 255.
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2. karena sensitif, penggunaan huruf besar dan kecil akan menunjukkan
variabel yang berbeda.
3. tidak boleh menggunakan sepasi.
Variabel script PHP yang dipergunakan tidak perlu dideklarasikan terlebih
dahulu. Ini berbeda dengan jenis program seperti Fortran, yang variabelnya
harus dideklarasikan terlebih dahulu sebelum dipergunakan.
3.4 Apache Web Server
Untuk menjalankan PHP script diperlukan sebuah web server. Apache Web
Server merupakan salah satu server internet yang dipergunakan untuk melayani
transfer data dalam protokol HTTP. Web server ini merupakan server utama
yang merupakan inti dari dari server internet selain e-mail server dan ftp server.
Web server ini memang dirancang untuk dapat melayani beragam jenis data,
mulai dari text, hypertext, gambar, suara, video dan lain sebagainya.
Pada umumnya, web server melayani data dalam bentuk HTML. Akan
tetapi apache web server dapat melayani berbagai script interpeter seperti
java script dan php. Dan dengan web server ini hampir semua jenis ﬁle dapat
di dipu-blikasikan melalui hubungan internet.
web server tidak hanya dapat melayani koneksi melalui internet, akan tetapi
juga dapat melayani koneksi untuk mobile wireless internet. Dengan cara
menghu-bungkan web server dengan sebuah WAP(wireless application proto-
col), maka server tersebut juga dapat melayani akses untuk mobile internet
dari sebuah handphone yang sudah memiliki layanan WAPnya. Untuk ini
pelayanan sever bukan terhadap ﬁle HTML akan tetapi terhadap ﬁle-ﬁle WML
(wireless markup language).
Apache merupakan salah satu web server yang paling banyak dipergunakan
di Internet. hal ini dikarenakan beberapa faktor antara seperti kacepatan
kecepatan pelayanan, peformance, dan juga merupakan program yang gratisan
atau Free dibawah lisensi GNU Public Lisence.
BAB 4
Fungsi umum HTML dan PHP
Script
4.1 Pendahuluan
Didalam bab ini akan dibahas sintaks umum yang sering dipergunakan dalam
pembuatan halaman html dan halaman php. Khususnya yang dipergunakan
untuk pembuatan program aplikasi untuk menghitung panjang gelombang dan
parameter gelombang lainnya dari teori gelombang amplitudo kecil serta untuk
menghitung penguraian komponen pasang surut air laut yang menggunakan 9
komponen pasang surut.
4.2 HTML SCRIPT
4.2.1 Input Text
Input merupakan elemen form yang banyak dipergunakan dalam ﬁle html un-
tuk input data. Input data ini mempunyai berbagai bentuk seperti berbentuk
text, tombol dan checkbox. Penulisan script untuk input text adalah sebagai
berikut,
<html>
<form>
Masukkan data: <input type="text" name = period>
</form>
</html>
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4.2.2 Input Textarea
Bila data yang diinput pendek, input text di atas dapat dipergunakan. Akan
tetapi bila input data cukup panjang biasanya Input textarea ini dipergunakan.
Penulisan script untuk input textarea ini adalah sebagai berikut,
<html>
<form>
Masukkan data:
<textarea name = wave row = 10 col = 20 >
</textarea>
</form>
</html>
Ini menunjukkan bahwa untuk input data dibuat textarea ukuran 10 × 20.
4.2.3 Input Submit
Biasanya setiap bagian akhir sebuah form, terdapat suatu tombol yang diper-
gunakan untuk memngirimkan data yang telah dimasukkan ke dalam form.
Tombol ini biasanya ditulis SUBMIT. Penulisan script submit adalah sebagai
berikut,
<html>
<form>
<input type="submit" value = "calculate">
</form>
</html>
script ini bila dijalankan di browser akan menghasilkan tombol submit dengan
nama calculate, dan bila tombol ini ditekan, maka akan melakukan perintah
<form>.
4.2.4 Perintah Form
Perintah Form biasanya sejalan dengan perintah input type="submit". script
perintah form ini dapat dilihat pada script ﬁle berikut ini,
<html>
<form action="berkas.htm" methode = post>
<input type="submit" value = "buka file">
</form>
</html>
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Bila script ini dibuka di browser lalu ditekan tombol perintah ”buka ﬁle” maka
akan dijalankan atau dibuka (action) ﬁle ”berkas.htm”. Perintah-perintah ini
umum dipergunakan di dalam pembuatan halaman web yang menggunakan
html. Selanjutnya, script html yang sudah dijelaskan di atas dipergunakan
bersama dengan script php dalam pembuatan program aplikasi.
4.3 PHP script
4.3.1 Variabel
Didalam penulisan script PHP tidak diperlukan pendeklarasian variabel se-
cara explisit, tipe variabel tergantung dari konteks pemakaiannya pada saat
program dijalankan. Jika variabel diberi nilai string maka secara otomatis
variabel tersebut menjadi string, dan bila variabel tersebut diberi nilai integer
maka secara otomatis variabel tersebut menjadi integer. Bila variabel diberi
nilai real maka secara otomatis variabel tersebut menjadi bertipe real, dan
seterusnya. Secara normal suatu variabel dapat ditulis dengan menambahkan
tanda $ pada awal karakter variabel yang ditulis. Contohnya adalah sebagsai
berikut,
$a = 100.0
$b = "bandarlampung"
Ini menunjukkan bahwa variabel a berisi nilai 100.0 dan variabel b berisi
string bandarlampung.
4.3.2 POST
post ini merupakan metode dari sintaks form untuk script html. Penggu-
naannya biasanya sejalan dengan submit. Perintah ini dimaksudkan untuk
mengirim data dari satu berkas html ke berkas lain (berkas kedua) seperti
php. Penggunaan sintaks untuk berkas pertama dapat dilihat pada script
html berikut,
<html>
<form action = "hitung.php" methode = "post">
Masukkan data: <input type = "text" name = "period">
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<input type="submit" value = "calculate">
</form>
</html>
Apabila script html di atas dibuka di browser, lalu dimasukkan bilangan sem-
barang dan tekan tombol calculate, maka bilangan yang sudah dimasukkan
akan dikirim ke berkas kedua yang bernama hitung.php. Perintah di dalam
berkas kedua ini dapat dilihat pada script berikut,
<html>
<?php
$p = $_POST[’period’] ;
?>
</html>
Variabel p yang ditulis pada berkas hitung.php berisi nilai yang dimasukkan
di berkas pertama (berkas html) melalui variabel period. Dimana tanda <?php
dan ?> merupakan awal dan akhir bagian penulisan script php.
4.3.3 Echo
Sintaks Echo ini dipergunakan untuk menampilkan atau mencetak string atau
argumen sebagaimana kalau script HTML ditulis. Contohnya adalah sebagai
berikut,
<html>
<?php
$p = $_POST[’period’] ;
$d = $_POST[’depth’] ;
echo "<tr><td><div align=center> T </div>
<td><div align=center> $p </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d </div>
<td><div align=center> $d </div>";
?>
</html>
4.3.4 Looping
Looping for
Untuk melakukan perhitungan secara ulang dibutuhkan sintaks looping. Di-
dalam php untuk looping biasanya dipergunakan sintaks for yang penggu-
naannya dapat dilihat pada script berikut ini,
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<?php
for($i=0;$i <= 99;$i++)
{ $a = $i * $i ; }
?>
script php di atas dimaksudkan untuk menghitung variabel a = i × i, dimana
nilai i ≤ 99.
Looping for do while
Looping for biasanya dipergunakan bila jumlah loopingnya sudah ditentukan
terlebih dahulu. Akan tetapi bila jumlah looping tergantung dari satu syarat
tertentu maka penulisan looping biasanya menggunakan for do while. Penulisan-
nya adalah sebagai berikut,
<?php
for($i=0;$i <= 100;$i++)
do { $a = $i - 50; }
while ($a > 0.0)
?>
Disini variabel a hanya akan berisi nilai positif.
4.3.5 Pernyataan If
Pernyataan If dipergunakan bila kita ingin menyeleksi suatu kondisi atau
syarat tertentu. Sintaks dari bentuk If adalah sebagai berikut,
<?php
$b= 5 ;
for($a=0;$a<=10;$a++)
{
if($a <= $b )
$c = $a
}
?>
Pernyataan di atas menunjukkan bahwa jika variabel a ≤ b atau a ≤ 5 maka
variabel c akan sama dengan variabel a.
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4.3.6 Array 1 dan 2 dimensi
Array 1 Dimensi
Sebagaimana didalam bahasa pemrograman lain, array diperlukan bila kita in-
gin menggunakan variabel yang berdimensi. Untuk 1 dimensi (1-D) penulisan
script arraynya adalah sebagai berikut,
<?php
for($i=0;$i <= 10;$i++)
{ $a[$i] = 2*$i; }
?>
Array 2 Dimensi
Untuk array 2 dimensi (2-D), penulisan script arraynya adalah sebagai berikut,
<?php
$M = 10 ; $m = 5 ;
$N = $M + $m ;
for($i=0;$i<=$M;$i++)
{
for($j=0;$j<=$N;$j++)
{ $a[$i][$j] = $i * $j; }
}
?>
Disini a merupakan variabel 2 dimensi (2-D) yang berisi nilai variabel i × j,
dimana nilai i ≤ 10 dan nilai j ≤ 15.
Untuk array yang menggunaannya lebih dari 2 dimensi dapat dipergunakan
cara yang sama seperti di atas.
4.3.7 Explode
Sintaks explode dipergunakan untuk memisahkan suatu string berdasarkan
tanda pemisahnya dan kemudian memasukkan nilainya ke dalam suatu vari-
abel array. Penulisan sintaksnya adalah sebagai berikut,
<?php
$y = $_POST[’series’] ;
$yy = explode(",",$y) ;
$eta = $yy ;
?>
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Variabel series dari berkas input html adalah berupa satu deret (seri) nilai
yang dibatasi dengan koma. Nilai ini dikirim html dan diterima oleh berkas
php sebagai variabel y berupa string. Dengan perintah explode, koma dibuang
dan bilangan dari seri tersebut disimpan sebagai variabel yy, yang selanjutnya
variabel yy disimpan sebagai variabel eta.
BAB 5
Aplikasi program gelombang
amplitudo kecil
5.1 Pendahuluan
Berdasarkan teori pada Bab 1 sebelumnya mengenai teori gelombang ampli-
tudo kecil, dan dengan menggunakan logika pemrograman PHP script yang
sudah dibahas di Bab 3 dan Bab 4, dapat dibuat program interaktif yang
menggunakan PHP yang dijalankan di Web Server Apache. Program in-
teraktif ini sudah dibuat dan dapat diakses dari alamat website http://ft-
sipil.unila.ac.id/pantai/. Tampilan dari website program interaktif ini adalah
seperti Gambar 5.1
5.2 Perhitungan panjang gelombang
Untuk melakukan perhitungan panjang gelombang untuk teori gelombang am-
plitudo kecil seperti yang sudah dibahas, digunakan bahasa pemrograman PHP
atau PHP script. Program untuk menghitung panjang gelombang terdiri dari
2 (dua ) halaman web. Halaman pertama merupakan halaman HTML yang
diperlukan untuk mengisi data atau menginput data dan halaman kedua meru-
pakan halaman PHP yang dipanggil untuk melakukan perhitungan. Tampilan
Web dari script halaman pertama (wave inp.html) untuk mengisi data Peri-
ode gelombang (T ) dan kedalaman perairan (d) dapat dilihat pada Gambar 5.2.
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Gambar 5.1: Halaman Utama web Interaktif Program.
Gambar 5.2: Halaman web untuk input data gelombang.
Dengan memasukkan bilangan 10 untuk periode gelombang T dan bilangan 5
untuk kedalaman perairan d, lalu mengklik calculate. maka halaman web ini
akan memanggil dan memberikan nilai T dan d yang sudah diisi kepada ha-
laman kedua yaitu ﬁle wave.php. Selanjutnya ﬁle wave.php akan melakukan
perhitungan iterasi dan mencari parameter gelombang seperti terlihat pada
Gambar 5.3. Tabel hasil perhitungan dari Gambar 5.3 dapat dilihat di dalam
Tabel 5.1.
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Gambar 5.3: Halaman web untuk menghitung parameter gelombang.
Tabel 5.1: Hasil perhitungan parameter gelombang untuk data T = 10 det
dan d = 5 m.
parameter nilai
T (detik) 10
d (meter) 5
Lo (meter) 156.050955414
Co (meter/detik) 15.6050955414
L (meter) 67.645936402
C (meter/detik) 6.7645936402
d/Lo 0.0320408163265
d/L 0.0739142698873
k.d 0.464181614892
tanh(k.d) 0.433486204699
sinh(k.d) 0.481031234578
cosh(k.d) 1.10968060659
H/Ho 1.11080717696
K 0.90116020237
2.k.d 0.928363229784
sinh(2.k.d) 1.06758206435
cosh(2.k.d) 1.46278209728
n 0.934797127446
Cg/Co 0.40522165894
g(meter/detik2) 9.8
π 3.14
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Gambar 5.4: Halaman web untuk input data T , d, dan H gelombang.
Gambar 5.5: Halaman web untuk menghitung energi gelombang.
5.3 Perhitungan energi gelombang
Sama seperti perhitungan pajang gelombang, untuk menghitung energi gelom-
bang juga diperlukan dua halaman web. Halaman pertama (wenergy inp.htm)
merupakan halaman web untuk mengisi atau menginput data yang berupa
data periode gelombang (T ), data kedalaman perairan (d), dan data tinggi
gelombang (H). Halaman pertama program untuk menghitung energi gelom-
bang dapat di-lihat pada Gambar 5.4. Dengan menekan tombol calculate,
maka halaman web yang kedua akan dipanggil untuk melakukan perhitungan
berdasarkan data yang diberikan yaitu T , d, dan H (wenergy.php). Hasil
perhitungan dapat dilihat pada halaman web kedua pada Gambar 5.5 Hasil
perhitungan dari Gambar 5.5 dapat dilihat dalam Tabel 5.2.
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Tabel 5.2: Hasil perhitungan energi gelombang untuk data T = 10 det, d = 5
m dan H = 2 m.
Parameter nilai
T (detik) 10
d (meter) 5
Lo (meter) 156.130999173
Co (meter/detik) 15.6130999173
L (meter) 67.680454327
C (meter/detik) 6.7680454327
d/Lo 0.0320243899449
d/L 0.0738765726341
(k.d) 0.46418019572
tanh (k.d) 0.433485052203
sinh (k.d) 0.48102965975
cosh (k.d) 1.10967992392
H/Ho 1.11080843875
K 0.901160756756
(2.k.d) 0.928360391439
sinh (2.k.d) 1.06757791247
cosh (2.k.d) 1.46277906712
n 0.93479748906
Cg/Co 0.405220738344
E 342.927725214
E/L 5.066865
ρ 1.033
g (meter/detik2) 9.81
π 3.14159265359
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Gambar 5.6: Halaman web untuk input data gelombang.
Gambar 5.7: Halaman web untuk menghitung kecepatan partikel air.
5.4 Perhitungan kecepatan partikel zat cair
Untuk menghitung kecepatan dan percepatan partikel zat cair juga diper-
lukan dua halaman web. halaman pertama (velo inp.htm) diperlukan untuk
mengisi atau menginput data. halaman web pertama ini dapat dilihat pada
Gambar 5.6 Dengan memasukkan nilai H = 2 m, T = 10 det, d = 5 m, x = 100
m, y = 3 m, dan t = 0 det, lalu menekan tombol calculate, maka halaman
web yang kedua akan dipanggil untuk melakukan perhitungan berdasarkan
data yang diberikan yaitu T , d, dan H, x, y, dan t (velo.php). Hasil perhi-
tungan dapat dilihat pada halaman web kedua pada Gambar 5.7 Tabel hasil
perhitungan kecepatan, percepatan, serta parameter gelombang lainnya dapat
dilihat pada Tabel 5.3.
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Tabel 5.3: Tabel hasil perhitungan kecepatan, percepatan, perpindahan par-
tikel dan parameter gelombang lainnya untuk data H = 2 m, T = 10 det,
d = 5 m, x = 100 m, y = 3 m, dan t = 0 det.
Parameter nilai
T detik) 10
d (meter) 5
Lo (meter) 156.130999173
Co (meter/detik) 15.6130999173
L (meter) 67.680454327
C (meter/detik) 6.7680454327
d/Lo 0.0320243899449
d/L 0.0738765726341
(k.d) 0.46418019572
tanh (k.d) 0.433485052203
sinh (k.d) 0.48102965975
cosh (k.d) 1.10967992392
H/Ho 1.11080843875
K 0.901160756756
(2.k.d) 0.928360391439
sinh (2.k.d) 1.06757791247
cosh (2.k.d) 1.46277906712
n 0.93479748906
Cg/Co 0.405220738344
u (meter/detik) -1.66655408353
v (meter/detik) 0.149396924246
ax (meter/detik
2) 0.148817092445
az (meter/detik
2) -0.660492651438
ε (meter) -0.376958098818
ξ (meter) -1.67304743077
g (meter/detik2) 9.8
π 3.14159265359
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Listing program di atas dapat dilihat pada lampiran A, B, dan C
BAB 6
Aplikasi program pasang-surut
6.1 Pendahuluan
Berdasarkan teori pada Bab 2 sebelumnya mengenai teori gelombang pasang
surut, dan dengan menggunakan logika pemrograman PHP script yang sudah
dibahas di Bab 3 dan Bab 4, maka dapat dibuat program interaktif yang meng-
gunakan PHP yang dijalankan di Web Server Apache. Sebagaimana Bab 5,
program interaktif ini sudah dibuat dan dapat diakses dengan alamat website
yang sama dengan aplikasi gelombang amplitudo kecil, yaitu dengan alamat
http://ft-sipil.unila.ac.id/pantai/ atau dari alamat website
http://pps-mts.unila.ac.id/pantai/.
6.2 Perhitungan komponen pasang-surut
Untuk menghitung komponen pasang-surut diperlukan dua halaman web. Ha-
laman pertama diperlukan untuk memasukkan data yang berupa panjang data
(L) dan seri data pasang-surut jam-jaman η(t). Halaman pertama web un-
tuk perhitungan pasut ini dapat dilihat pada Gambar 6.1. Dengan meng-
copy dan paste data pasut dari sample signals.txt ke input textarea dan
memasukkan panjang data L = 360 jam serta menekan tombol calculate,
maka halaman web yang kedua akan dipanggil untuk melakukan perhitungan
berdasarkan data yang diberikan yaitu berupa panjang data L dan seri data
η(t) (calculate tts.php). Hasil perhitungan dapat dilihat pada halaman
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Gambar 6.1: Halaman web untuk mengisi data pasang-surut.
Gambar 6.2: Halaman web untuk menghitung komponen pasang-surut.
web kedua (calculate tts.php) pada Gambar 6.2
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Hasil dari perhitungan komponen pasang surut seperti yang dihasilkan
dalam Gambar 6.2 dapat dilihat pada Tabel 6.1, Tabel 6.2, dan Tabel 6.3.
Tabel 6.1: Hasil perhitungan komponen gelombang pasang-surut untuk data
dari sample signals.txt.
Sea Water Level (SWL) is 246.833507905 cm
CONST FREQ AMPLITUDE (cm) PHASE (deg)
M2 28.9841 41.6971904561 359.337190035
S2 30 19.0458326681 142.012312924
N2 28.4397 10.3113939575 214.84301725
K1 15.0411 36.107585546 234.686500698
O1 13.943 27.8830570912 0.184863090746
M4 57.9682 2.94654989235 189.851921491
MS4 58.9841 1.9738679381 8.29529122895
P1 14.9589 6.04799484415 295.959562497
K2 30.0821 4.11185080621 163.979351266
Tabel 6.2: Hasil pengukuran dan perhitungan elevasi pasang-surut dari t = 1
s/d t = 360 jam
time (hours) measured (cm) caculated (cm) errors (cm)
1 262.91 262.552879477 0.357120523298
2 251.637 252.237915452 -0.600915452176
3 236.724 239.048696456 -2.32469645614
4 221.132 224.11736572 -2.98536571968
... ... ... ...
357 237.158 239.268688629 -2.11068862926
358 251.869 252.634652436 -0.765652435906
359 264.748 266.678478556 -1.93047855589
360 273.864 277.658768146 -3.79476814606
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6.2. PERHITUNGAN KOMPONEN PASANG-SURUT 83
Tabel 6.3: Parameter statistik hasil perhitungan pasang-surut
parameters values
mean of error (Er) 4.40269363547
root mean squares (RMS) 5.57740448459
standard of deviation (SD) 3.42399321507
coeﬃcient of varians (cv) 0.777704173529
coeﬃcient of skewness (Cs) 1.13184724158
coeﬁcient of curtosis (Cc) 4.148327973
coeﬃcient of correlation (R) 0.993408374595
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Lampiran A
Algorithm untuk menghitung
panjang gelombang
A.1 script input data (wave inp.htm)
<html>
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8">
<script type="text/javascript" src="LaTeXMathML.js"></script>
<title>Masukkan Data Gelombang</title>
<style type="text/css">
</style>
</head>
<body bgcolor="#99CCFF">
<center>
<br>
From the wave equation of small amplitude theory is known as follows,
<br>
<br>
<blockquote>
<div align="center">
<font color="blue">
$\displaystyle{L=\frac{g.T^2}{2.\pi}cosh\Big(\frac{2\pi d}{L}\Big)}$
</font>
</div>
</blockquote>
<p align="center" style="line-height: 200%">
<font face="Bernard MT Condensed" size="5">Input
Wave Data : </font></p>
<p align="center" style="line-height: 200%">
<span class="style5"><font face="Bernard MT Condensed">
<span class="style6">how to input the data?,
please click this tutorial =&gt; </span>
<font face="Bernard MT Condensed">
<font face="Bernard MT Condensed">
<font face="Bernard MT Condensed">
<object classid="clsid:D27CDB6E-AE6D-11cf-96B8-444553540000"
codebase="http://download.macromedia.com/pub/shockwave/
cabs/flash/swflash.cab
#version=5,0,0,0" width="109" height="26" align="absmiddle">
<param name="BGCOLOR" value="">
<param name="movie" value="tut_wave.swf">
<param name="quality" value="high">
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<param name="1" value="">
<embed src="tut_wave.swf" width="109" height="26" align="absmiddle"
quality="high" pluginspage="http://www.macromedia.com/
shockwave/download/index.cgi?
P1_Prod_Version=ShockwaveFlash" type="application/
x-shockwave-flash" 1="" ></embed>
</object>
</font></font></font></font></span></p>
<table width=500 align=center height="100">
<form action="wave.php" method="post">
<tr><td width=400>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed">
Wave Period ( $T$ ) : </font>
</td><td width=100>
<font face="Bernard MT Condensed">
<input type="text"name="period"
size=14></font></td></tr>
<tr><td width=400>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed">Depth ( $d$ ) : </font>
</td><td width=100>
<font face="Bernard MT Condensed">
<input type="text"name="depth" size=14></font></td></tr>
<tr><td width=800></td><td width=110 align=center>
<p align="center">
<input type="submit"name="hitung" value="Calculate"
style="font-family: Bernard MT Condensed"></td></tr>
</form>
</table>
</body>
</html>
A.2 script untuk menghitung (wave.php)
<html>
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8">
<script type="text/javascript" src="LaTeXMathML.js"></script>
<title> Tidal Constituent Prediction </title>
</head>
<div align="center">
Based on the wave equation of small amplitude theory,</div>
<br>
<blockquote>
<div align="center">
<font color="blue">
$\displaystyle{L=\frac{g.T^2}{2.\pi}cosh\Big(\frac{2.\pi.d}{L}\Big)}$
</font>
</div>
</blockquote>
<br>
<div align="center">
<font color="blue">
for $T = $ <?php $period = $_POST[’period’]; echo"$period second"?>
and $d = $ <?php $depth= $_POST[’depth’];echo" $depth meter" ?>
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</font>
</div>
<body bgcolor="#99CCFF">
<table align="center" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0" width="100%">
<tr>
<td width="100%"><div align="center">
<p>&nbsp;</p>
<p><strong><font size="5" color="#000000" face="Bernard MT Condensed">
Calculation results :</font></strong><br>
</p>
</div></td></tr></table>
<div align="center"><center>
<table border="1" cellpadding="0" cellspacing="0" width="30%">
<tr>
<td><div align="center">Parameters
</div>
<td><div align="center">Values
</div>
</tr>
<?php
//contoh penggunaan fungsi hitung()
//hitung.php
echo "<br>";
$period = $_POST[’period’];
$depth = $_POST[’depth’];
$x = 100;
$phi = 3.14;
$dL = 2.0;
$g = 9.8;
$TDd = $period;
$d = $depth;
$dLo = $g*(($TDd)*($TDd))/(2.0*$phi);
$i = 0;
//for ($i;$i<=1000;$i++)
do
{
$i = $i + 1;
$dLt = $dL;
$dk = 2.0*$phi/$dL;
$dkd = $dk*$d;
$Y = $dLo*tanh($dkd)-$dL;
$dY1 = (cosh($dkd)*cosh($dkd))+(sinh($dkd)*sinh($dkd));
$dY2 = cosh($dkd)*cosh($dkd);
$dY3 = $dY1/$dY2;
$dY4 = -2.0*$phi*$d/($dL*$dL);
$dYa = $dLo*$dY3*$dY4-1.0;
$dL = $dL - (($Y)/$dYa);
$delta =sqrt(($dLt-$dL)*($dLt-$dL));
} while($delta > 0.00000000000000000001);
$X1 = $TDd;
$X2 = $d/$dL;
$X3 = 2.0*$phi*$X2;
$X4 = tanh(2.0*$phi*$d/$dL);
$X5 = sinh(2.0*$phi*$d/$dL);
$X6 = cosh(2.0*$phi*$d/$dL);
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$Xa1 = $d/($g*($TDd*$TDd)/(2.0*$phi));
$X8 = 1.0/$X6;
$X9 = 2.0*$X3;
$X10 = sinh($X9);
$X11 = cosh($X9);
$X12 = 0.5*(1.0+($X9/$X10));
$X13 = $X12*$X4;
$X7 = sqrt((2.0*($X6*$X6))/($X9+$X10));
$X14 = ($phi*$phi)/(2.0*($X4*$X4));
$Co = $dLo/$TDd;
$C = $dL/$TDd;
// print hasil perhitungan >>
echo"<tr>";
echo "<tr><td><div align=center> T (s)
</div><td><div align=center> $period </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d (m)
</div><td><div align=center> $depth </div>";
echo "<tr><td><div align=center> Lo (m)
</div><td><div align=center> $dLo </div>";
echo "<tr><td><div align=center> Co (m/s)
</div><td><div align=center> $Co </div>";
echo "<tr><td><div align=center> L (m)
</div><td><div align=center> $dL</div>";
echo "<tr><td><div align=center> C (m/s)
</div><td><div align=center> $C </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d/Lo
</div><td><div align=center> $Xa1 </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d/L
</div><td><div align=center> $X2 </div>";
echo "<tr><td><div align=center> k.d
</div><td><div align=center> $X3 </div>";
echo "<tr><td><div align=center> tanh kd
</div><td><div align=center> $X4 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> sinh kd
</div><td><div align=center> $X5 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> cosh kd
</div><td><div align=center> $X6 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> H/Ho
</div><td><div align=center> $X7 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> K
</div><td><div align=center> $X8 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> 2kd
</div><td><div align=center> $X9 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> sinh 2kd
</div><td><div align=center> $X10 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> cosh 2kd
</div><td><div align=center> $X11 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> n
</div><td><div align=center> $X12 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> Cg/Co
</div><td><div align=center> $X13 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> g (m/s2)
</div><td><div align=center> $g </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> phi
</div><td><div align=center> $phi</div>";
echo "<tr><td><div align=center> Iteration
</div><td><div align=center> $i</div>";
echo "<tr><td><div align=center> Delta
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</div><td><div align=center> $delta</div>";
//echo "<tr><td COLSPAN = 10 >";
echo "</tr>";
//echo"<tr>";
//echo "<td><div align=center>$i</div>";
//echo "<td><div align=center>$komp[$i]";
//echo "<td><div align=center>$freq[$i]</div>";
//echo "<td><div align=center>$outp[$i]</div>";
//echo "<td><div align=center>${outp[10+$i]}</div>";
//echo "<td><div align=center>$amp[$i]</div>";
//echo "<td><div align=center>$pas[$i]</div>";
////echo "<td><div align=center>$row[7]</div>";
//echo "</tr>";
?>
</small>
</font>
</div></td>
</tr>
</table>
</center></div>
</form>
<p></p>
<p></td>
</tr>
</table>
</center></div>
<p><br>
</p>
<?php
echo "<tr><td><td><div align=center>
this web has been accessed $urut times, from : $remo</div>";
?>
</body>
</html>
Lampiran B
Algorithm untuk menghitung
energi gelombang
B.1 script input data (wenergy inp.htm)
<html>
<head><title>Masukkan Data Gelombang</title>
<style type="text/css">
</style>
</head>
<body bgcolor="#99CCFF">
<center>
<p align="center" style="line-height: 200%">
<font face="Bernard MT Condensed" size="5">Input
Wave Data : </font></p>
<p align="center" style="line-height: 200%">
<span class="style5"><font face="Bernard MT Condensed">
<span class="style6">how to input the data?,
please click this tutorial =&gt; </span>
<object classid="clsid:D27CDB6E-AE6D-11cf-96B8-444553540000"
codebase="http://download.macromedia.com/
pub/shockwave/cabs/flash/swflash.cab#version=5,0,0,0"
width="109" height="26" align="absmiddle">
<param name="BGCOLOR" value="">
<param name="movie" value="tut_wenergy.swf">
<param name="quality" value="high">
<param name="1" value="">
<embed src="tut_wenergy.swf"
width="109" height="26" align="absmiddle" quality="high"
pluginspage="http://www.macromedia.com/shockwave/download/index.cgi?
P1_Prod_Version=ShockwaveFlash"
type="application/x-shockwave-flash" 1="" ></embed>
</object>
</font></span></p>
<table width=250 align=center height="100">
<form action="wenergy.php" method="post">
<tr><td width=300>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed">Wave Period ( T ) : </font>
</td><td width=50>
<font face="Bernard MT Condensed">
<input type="text"name="period" size=14></font></td></tr>
<tr>
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<td width=300>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed">Depth ( d ) :
</font> </td><td width=50>
<font face="Bernard MT Condensed">
<input type="text"name="depth" size=14></font></td>
</tr>
<tr><td width=300>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed">Wave Height ( H ) :
</font> </td><td width=50>
<font face="Bernard MT Condensed">
<input type="text"name="height" size=14></font></td></tr>
<tr><td width=800></td><td width=110 align=center>
<p align="center">
<input type="submit"name="hitung"
value="Calculate" style="font-family: Bernard MT Condensed"></td></tr>
</form>
</table>
</body>
</html>
B.2 script untuk menghitung (wenergy.php)
<html>
<head>
<title> Tidal Constituent Prediction </title>
</head>
<body bgcolor="#99CCFF">
<table align="center" border="0" cellpadding="0"
cellspacing="0" width="100%">
<tr>
<td width="100%"><div align="center">
<p>&nbsp;</p>
<p><strong>
<font size="5" color="#000000" face="Bernard MT Condensed">
Calculation results :</font></strong><br>
</p>
</div></td></tr></table>
<div align="center"><center>
<table border="1" cellpadding="0" cellspacing="0" width="30%">
<tr>
<td><div align="center">Parameters
</div>
<td><div align="center">Values
</div>
</tr>
<?php
//contoh penggunaan fungsi hitung()
//hitung.php
echo "<br>";
$period = $_POST[’period’];
$depth = $_POST[’depth’];
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$height = $_POST[’height’];
$x = 100;
$phi = 3.1415926535897932384626433832795;
$rho = 1.033;
$dL = 2.0;
$g = 9.81;
$TDd = $period;
$d = $depth;
$H = $height;
$dLo = $g*(($TDd)*($TDd))/(2.0*$phi);
$i = 0;
//for ($i;$i<=1000;$i++)
do
{
$i = $i + 1;
$dLt = $dL;
$dk = 2.0*$phi/$dL;
$dkd = $dk*$d;
$Y = $dLo*tanh($dkd)-$dL;
$dY1 = (cosh($dkd)*cosh($dkd))+(sinh($dkd)*sinh($dkd));
$dY2 = cosh($dkd)*cosh($dkd);
$dY3 = $dY1/$dY2;
$dY4 = -2.0*$phi*$d/($dL*$dL);
$dYa = $dLo*$dY3*$dY4-1.0;
$dL = $dL - (($Y)/$dYa);
$delta =sqrt(($dLt-$dL)*($dLt-$dL));
} while($delta > 0.00000000000000000001);
$X1 = $TDd;
$X2 = $d/$dL;
$X3 = 2.0*$phi*$X2;
$X4 = tanh(2.0*$phi*$d/$dL);
$X5 = sinh(2.0*$phi*$d/$dL);
$X6 = cosh(2.0*$phi*$d/$dL);
$Xa1 = $d/($g*($TDd*$TDd)/(2.0*$phi));
$X8 = 1.0/$X6;
$X9 = 2.0*$X3;
$X10 = sinh($X9);
$X11 = cosh($X9);
$X12 = 0.5*(1.0+($X9/$X10));
$X13 = $X12*$X4;
$X7 = sqrt((2.0*($X6*$X6))/($X9+$X10));
$X14 = ($phi*$phi)/(2.0*($X4*$X4));
$Co = $dLo/$TDd;
$C = $dL/$TDd;
// calculate Potential and Kinetic Energy
$energy = $rho*$g*$H*$H*$dL/8.0;
$aveeng = $rho*$g*$H*$H/8.0;
// print hasil perhitungan >>
//echo "<tr><td> T (s) <td> = $period";
//echo "<tr><td> d (m) <td> = $depth";
//echo "<tr><td> H (m) <td> = $height";
//echo "<tr><td> Lo (m) <td> = $dLo";
//echo "<tr><td> Co (m/s) <td> = $Co";
//echo "<tr><td> L (m) <td> = $dL";
//echo "<tr><td> C (m/s) <td> = $C";
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//echo "<tr><td> d/Lo <td> = $Xa1";
//echo "<tr><td> d/L <td> = $X2 ";
//echo "<tr><td> k.d <td> = $X3 ";
//echo "<tr><td> tanh kd <td> = $X4 " ;
//echo "<tr><td> sinh kd <td> = $X5 " ;
//echo "<tr><td> cosh kd <td> = $X6 " ;
//echo "<tr><td> H/Ho <td> = $X7 " ;
//echo "<tr><td> K <td> = $X8 " ;
//echo "<tr><td> 2kd <td> = $X9 " ;
//echo "<tr><td> sinh 2kd <td> = $X10 " ;
//echo "<tr><td> cosh 2kd <td> = $X11 " ;
//echo "<tr><td> n <td> = $X12 " ;
//echo "<tr><td> Cg/Co <td> = $X13 " ;
//echo "<tr><td> Energy <td> = $energy " ;
//echo "<tr><td> En.average <td> = $aveeng " ;
//echo "<tr><td> Rho <td> = $rho" ;
//echo "<tr><td> g (m/s2) <td> = $g" ;
//echo "<tr><td> phi <td> = $phi";
//echo "<tr><td> Iteration <td> = $i";
//echo "<tr><td> Error <td> = $delta";
//echo "<tr><td COLSPAN = 10 >";
echo"<tr>";
echo "<tr><td><div align=center> T (s)
</div><td><div align=center> $period </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d (m)
</div><td><div align=center> $depth </div>";
echo "<tr><td><div align=center> Lo (m)
</div><td><div align=center> $dLo </div>";
echo "<tr><td><div align=center> Co (m/s)
</div><td><div align=center> $Co </div>";
echo "<tr><td><div align=center> L (m)
</div><td><div align=center> $dL</div>";
echo "<tr><td><div align=center> C (m/s)
</div><td><div align=center> $C </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d/Lo
</div><td><div align=center> $Xa1 </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d/L
</div><td><div align=center> $X2 </div>";
echo "<tr><td><div align=center> k.d
</div><td><div align=center> $X3 </div>";
echo "<tr><td><div align=center> tanh kd
</div><td><div align=center> $X4 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> sinh kd
</div><td><div align=center> $X5 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> cosh kd
</div><td><div align=center> $X6 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> H/Ho
</div><td><div align=center> $X7 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> K
</div><td><div align=center> $X8 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> 2kd
</div><td><div align=center> $X9 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> sinh 2kd
</div><td><div align=center> $X10 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> cosh 2kd
</div><td><div align=center> $X11 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> n
</div><td><div align=center> $X12 </div>" ;
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echo "<tr><td><div align=center> Cg/Co
</div><td><div align=center> $X13 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> Energy
</div><td><div align=center> $energy </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> Energy/L
</div><td><div align=center> $aveeng </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> Rho
</div><td><div align=center> $rho </div>" ;
//echo "<tr><td><div align=center> u (m/s)
</div><td><div align=center> $cel_x </div>" ;
//echo "<tr><td><div align=center> v (m/s)
</div><td><div align=center> $cel_y </div>" ;
//echo "<tr><td><div align=center> ax (m/s2)
</div><td><div align=center> $ace_x </div>" ;
//echo "<tr><td><div align=center> ay (m/s2)
</div><td><div align=center> $ace_y </div>" ;
//echo "<tr><td><div align=center> dis_x (m)
</div><td><div align=center> $dis_x </div>" ;
//echo "<tr><td><div align=center> dis_y (m)
</div><td><div align=center> $dis_y </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> g (m/s2)
</div><td><div align=center> $g </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> phi
</div><td><div align=center> $phi</div>";
echo "<tr><td><div align=center> Iteration
</div><td><div align=center> $i</div>";
echo "<tr><td><div align=center> Delta
</div><td><div align=center> $delta</div>";
echo "</tr>";
?>
</small>
</font>
</div></td>
</tr>
</table>
</center></div>
</form>
<p>&nbsp;</p>
<p>&nbsp;</td>
</tr>
</table>
</center></div>
<p><br>
</p>
<?php
echo "<tr><td><td><div align=center>
this page has been accessed $urut times, from : $remo</div>";
?>
</body>
</html>
Lampiran C
Algorithm untuk menghitung
kecepatan partikel air
C.1 script input data (vel inp.htm)
<html>
<head><title>Masukkan Data Gelombang</title>
<style type="text/css">
<!--
.style5 {font-size: x-small}
.style6 { font-size: small;
color: #0000CC;
}
-->
</style>
</head>
<script type="text/javascript" src="LaTeXMathML.js">
</script>
<blockquote>
<div align="center">
<font color="blue">
$\displaystyle{L=\frac{g.T^2}{2.\pi}cosh\Big(\frac{2.\pi.d}{L}\Big)}$
</font>
</div>
</blockquote>
<body bgcolor="#99CCFF">
<center>
<p align="center" style="line-height: 200%">
<font face="Bernard MT Condensed" size="5">Input
Wave Data : </font></p>
<p align="center" style="line-height: 200%">
<span class="style5"><font face="Bernard MT Condensed">
<span class="style6">how to input the data?,
please click this tutorial =&gt; </span>
<font face="Bernard MT Condensed">
<font face="Bernard MT Condensed">
<font face="Bernard MT Condensed">
<object classid="clsid:D27CDB6E-AE6D-11cf-96B8-444553540000"
codebase="http://download.macromedia.com/
pub/shockwave/cabs/flash/swflash.cab#version=5,0,0,0"
width="109" height="26" align="absmiddle">
<param name="BGCOLOR" value="">
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<param name="movie" value="tut_acc.swf">
<param name="quality" value="high">
<param name="1" value="">
<embed src="tut_acc.swf" width="109" height="26"
align="absmiddle" quality="high"
pluginspage="http://www.macromedia.com/shockwave/download/index.cgi?
P1_Prod_Version=ShockwaveFlash"
type="application/x-shockwave-flash" 1="" >
</embed>
</object>
</font></font></font></font></span></p>
<table width=250 align=center height="100">
<form action="velo.php" method="post">
<tr><td width=300>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed" size="2">
Wave Height, H ( m ) : </font> </td><td width=50>
<font face="Bernard MT Condensed">
<input type="text"name="height" size=14></font></td></tr>
<tr><td width=300>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed" size="2">
Wave Period, T ( sec ) : </font> </td><td width=50>
<font face="Bernard MT Condensed">
<input type="text"name="period" size=14></font></td></tr>
<tr><td width=300>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed" size="2">Depth, d ( m ) : </font>
</td><td width=50>
<font face="Bernard MT Condensed"><input type="text"name="depth" size=14>
</font></td></tr>
<tr><td width=800>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed" size="2">Position, </font>
<font face="Times New Roman" size="4"><i>x</i></font>
<font face="Bernard MT Condensed" size="2"> ( m ) : </font>
</td><td width=110 align=center>
<font face="Bernard MT Condensed">
<input type="text"name="pos_x" size=14></font></td></tr>
<tr><td width=800>
<p align="right">
<font face="Bernard MT Condensed" size="2">Position, </font>
<font face="Times New Roman" size="4"><i>y</i></font>
<font face="Bernard MT Condensed" size="2"> ( m ) : </font>
</td><td width=110 align=center>
<font face="Bernard MT Condensed">
<input type="text"name="pos_y" size=14></font></td></tr>
<tr><td width=800>
<p align="right"><font face="Bernard MT Condensed" size="2">Time, </font><i>
<font face="Times New Roman" size="4">t</font>
</i><font face="Bernard MT Condensed" size="2"> ( sec ) : </font>
</td><td width=110 align=center>
<font face="Bernard MT Condensed"><input type="text"name="time" size=14>
</font></td></tr>
<tr><td width=800></td><td width=110 align=center>
<p align="center">
<input type="submit"name="hitung" value="Calculate"
style="font-family: Bernard MT Condensed"></td></tr>
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</form>
</table>
<p></p>
</body>
</html>
C.2 script untuk menghitung (velo.php)
<html>
<head>
<title> Tidal Constituent Prediction </title>
</head>
<body bgcolor="#99CCFF">
<table align="center" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0" width="100%">
<tr>
<td width="100%"><div align="center">
<p>&nbsp;</p>
<p><strong><font size="5" color="#000000" face="Bernard MT Condensed">
Calculation results :</font></strong><br>
</p>
</div></td></tr></table>
<div align="center"><center>
<table border="1" cellpadding="0" cellspacing="0" width="30%">
<tr>
<td><div align="center">Parameters
</div>
<td><div align="center">Values
</div>
</tr>
<?php
//contoh penggunaan fungsi hitung()
//hitung.php
echo "<br>";
$H = $_POST[’height’];
$period = $_POST[’period’];
$depth = $_POST[’depth’];
$pos_x = $_POST[’pos_x’];
$pos_y = $_POST[’pos_y’];
$time = $_POST[’time’];
//-----------------------------
$x = 100;
$phi = 3.1415926535897932384626433832795;
$dL = 2.0;
$g = 9.81;
$TDd = $period;
$d = $depth;
$dLo = $g*(($TDd)*($TDd))/(2.0*$phi);
$i = 0;
//------------------------------
//for ($i;$i<=1000;$i++)
// calculate wave length ------------------
do
{
$i = $i + 1;
$dLt = $dL;
$dk = 2.0*$phi/$dL;
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$dkd = $dk*$d;
$Y = $dLo*tanh($dkd)-$dL;
$dY1 = (cosh($dkd)*cosh($dkd))+(sinh($dkd)*sinh($dkd));
$dY2 = cosh($dkd)*cosh($dkd);
$dY3 = $dY1/$dY2;
$dY4 = -2.0*$phi*$d/($dL*$dL);
$dYa = $dLo*$dY3*$dY4-1.0;
$dL = $dL - (($Y)/$dYa);
$delta =sqrt(($dLt-$dL)*($dLt-$dL));
} while($delta > 0.00000000000000000001);
// calculate wave length ---------------------
$X1 = $TDd;
$X2 = $d/$dL;
$X3 = 2.0*$phi*$X2;
$X4 = tanh(2.0*$phi*$d/$dL);
$X5 = sinh(2.0*$phi*$d/$dL);
$X6 = cosh(2.0*$phi*$d/$dL);
$Xa1 = $d/($g*($TDd*$TDd)/(2.0*$phi));
$X8 = 1.0/$X6;
$X9 = 2.0*$X3;
$X10 = sinh($X9);
$X11 = cosh($X9);
$X12 = 0.5*(1.0+($X9/$X10));
$X13 = $X12*$X4;
$X7 = sqrt((2.0*($X6*$X6))/($X9+$X10));
$X14 = ($phi*$phi)/(2.0*($X4*$X4));
$Co = $dLo/$TDd;
$C = $dL/$TDd;
//------------------------------------------------------
// calculate Wave celerity -----------------------------
$k = 2.0*$phi/$dL ;
$tau = 2.0*$phi/$TDd ;
$cel = $phi*$H/$TDd ;
$ace = 2.0*$phi*$phi*$H/($TDd*$TDd) ;
$dis = 0.5*$H ;
$cel_x1 = cosh($k*($d+$pos_y)) ;
$cel_x2 = cos($k*$pos_x - $tau*$time) ;
$cel_x3 = sinh($k*$d) ;
$cel_x = $cel*$cel_x1*$cel_x2/$cel_x3 ;
$cel_y1 = sinh($k*($d+$pos_y)) ;
$cel_y2 = sin($k*$pos_x - $tau*$time) ;
$cel_y3 = sinh($k*$d) ;
$cel_y = $cel*$cel_y1*$cel_y2/$cel_y3 ;
$ace_x1 = cosh($k*($d+$pos_y)) ;
$ace_x2 = sin($k*$pos_x - $tau*$time) ;
$ace_x3 = sinh($k*$d) ;
$ace_x = $ace*$ace_x1*$ace_x2/$ace_x3 ;
$ace_y1 = sinh($k*($d+$pos_y)) ;
$ace_y2 = cos($k*$pos_x - $tau*$time) ;
$ace_y3 = sinh($k*$d) ;
$ace_y = $ace*$ace_y1*$ace_y2/$ace_y3 ;
$dis_x1 = cosh($k*($d+$pos_y)) ;
$dis_x2 = sin($k*$pos_x - $tau*$time) ;
$dis_x3 = sinh($k*$d) ;
$dis_x = -1.0*$dis*$dis_x1*$dis_x2/$dis_x3 ;
$dis_y1 = sinh($k*($d+$pos_y)) ;
$dis_y2 = cos($k*$pos_x - $tau*$time) ;
$dis_y3 = sinh($k*$d) ;
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$dis_y = $dis*$dis_y1*$dis_y2/$dis_y3 ;
// calculate Wave celerity -----------------------------
// print hasil perhitungan >>
echo"<tr>";
echo "<tr><td><div align=center> T (s)
</div><td><div align=center> $period </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d (m)
</div><td><div align=center> $depth </div>";
echo "<tr><td><div align=center> Lo (m)
</div><td><div align=center> $dLo </div>";
echo "<tr><td><div align=center> Co (m/s)
</div><td><div align=center> $Co </div>";
echo "<tr><td><div align=center> L (m)
</div><td><div align=center> $dL</div>";
echo "<tr><td><div align=center> C (m/s)
</div><td><div align=center> $C </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d/Lo
</div><td><div align=center> $Xa1 </div>";
echo "<tr><td><div align=center> d/L
</div><td><div align=center> $X2 </div>";
echo "<tr><td><div align=center> k.d
</div><td><div align=center> $X3 </div>";
echo "<tr><td><div align=center> tanh kd
</div><td><div align=center> $X4 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> sinh kd
</div><td><div align=center> $X5 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> cosh kd
</div><td><div align=center> $X6 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> H/Ho
</div><td><div align=center> $X7 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> K
</div><td><div align=center> $X8 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> 2kd
</div><td><div align=center> $X9 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> sinh 2kd
</div><td><div align=center> $X10 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> cosh 2kd
</div><td><div align=center> $X11 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> n
</div><td><div align=center> $X12 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> Cg/Co
</div><td><div align=center> $X13 </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> u (m/s)
</div><td><div align=center> $cel_x </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> v (m/s)
</div><td><div align=center> $cel_y </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> ax (m/s2)
</div><td><div align=center> $ace_x </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> ay (m/s2)
</div><td><div align=center> $ace_y </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> dis_x (m)
</div><td><div align=center> $dis_x </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> dis_y (m)
</div><td><div align=center> $dis_y </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> g (m/s2)
</div><td><div align=center> $g </div>" ;
echo "<tr><td><div align=center> phi
</div><td><div align=center> $phi</div>";
C.2. SCRIPT UNTUK MENGHITUNG (VELO.PHP) 101
echo "<tr><td><div align=center> Iteration
</div><td><div align=center> $i</div>";
echo "<tr><td><div align=center> Delta
</div><td><div align=center> $delta</div>";
echo "</tr>";
?>
</small>
</font>
</div></td>
</tr>
</table>
</center></div>
</form>
<p>&nbsp;</p>
<p>&nbsp;</td>
</tr>
</table>
</center></div>
<p><br>
</p>
<?php
echo "<tr><td><td><div align=center>
this page has been accessed $urut times, from : $remo</div>";
?>
</body>
</html>
Lampiran D
Algorithm untuk menghitung
komponen pasang-surut
D.1 script input data (input tts.htm)
<html>
<head><title>Masukkan Data Gelombang</title>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1">
<style type="text/css">
<!--
.style5 {font-size: x-small}
.style6 {
font-size: small;
color: #0000CC;
}
-->
</style>
</head>
<body bgcolor="#99CCFF">
<center>
<p align="center" style="line-height: 150%">
<font face="Bernard MT Condensed" size="5">Input
tidal time Series :</font></p>
<p align="center" class="style5" style="line-height: 150%">
<font face="Bernard MT Condensed"><span class="style6">how to input
the data?, please click this figure tutorial =&gt; </span>
<font face="Bernard MT Condensed">
<object classid="clsid:D27CDB6E-AE6D-11cf-96B8-444553540000"
codebase="http://download.macromedia.com/
pub/shockwave/cabs/flash/swflash.cab#version=5,0,0,0"
width="109" height="26" align="absmiddle">
<param name="BGCOLOR" value="">
<param name="movie" value="tut_ctc.swf">
<param name="quality" value="high">
<param name="1" value="">
<embed src="tut_ctc.swf" width="109" height="26"
align="absmiddle" quality="high"
pluginspage="http://www.macromedia.com/shockwave/download/index.cgi?
P1_Prod_Version=ShockwaveFlash"
type="application/x-shockwave-flash" 1="" >
</embed>
</object>
</font></font></p>
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<div align="center">
<table width=269>
<form action="calculate_tts.php" method="post">
<tr><td width=157>
<p style="line-height: 150%" align="right">
<font face="Bernard MT Condensed">Length of data ( L ) : </font> </td>
<td width=100>
<p style="line-height: 150%"><font face="Bernard MT Condensed">
<input name="length" size=16 style="float: right"></font></td></tr>
<tr><td width=157>
<p style="line-height: 150%" align="right">
<font face="Bernard MT Condensed">Data series ( h ) :</font>
<p style="line-height: 150%" align="center">
<font face="Arial Narrow">
<a href="sample%20signal.txt">sample signals.txt</a>
</font></td>
<td width=100>
<p style="line-height: 150%" align="right">
<font face="Bernard MT Condensed">
<textarea type="text" name="series" rows="10" cols="12">
</textarea>
</font></td></tr>
<tr><td width=157>
<p style="line-height: 150%">
</td><td width=100 align=right>
<p style="line-height: 150%" align="center">
<input type="submit"name="hitung" value="Calculate"
style="font-family: Bernard MT Condensed">
</td></tr>
</form>
</table>
</div>
</body>
</html>
D.2 script menghitung (calculate tts.php)
<html>
<head>
<title> Tide Constituent Prediction </title>
</head>
<body bgcolor="#99CCFF">
<table align="center" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0" width="100%">
<tr>
<td width="100%"><div align="center">
<p>&nbsp;</p>
<p><strong>
<font size="6" color="#000000" face="Bernard MT Condensed">
TIDE PREDICTION FOR 9 CONSTITUENTS</font></strong>
</p>
<p><font size="5" color="#0000FF">( using least squares method )</font>
</p>
</div>
<div align="center"><br>
<br>
</div></td></tr></table>
<div align="center"><center>
104 algorithm menghitung komponen pasang-surut
<table border="1" cellpadding="0" cellspacing="0" width="85%">
<tr>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000">NO </font></strong>
</div>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000">CONST</font></strong>
</div>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000">FREQ</font></strong>
</div>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000">COEF A</font></strong>
</div>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000">COEF B</font></strong>
</div>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000">AMPLITUDE (cm)</font></strong>
</div>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000">PHASE (deg)</font></strong>
<?php
$c = $_POST[’length’] ; $y = $_POST[’series’] ;
$yy = explode(",",$y) ;
$rad = 3.141592653589793/180.0 ;
$M = $c ; $eta = $yy; $etatot = 0.0 ; $k = 9 ;
$ka = 10 ; $kk = $k + $ka ;
for($i=0;$i<$M;$i++)
{$etatot1 = $etatot + $eta[$i] ;
$etatot = $etatot1 ; }
$etar = $etatot/$M;
$komp[1] = ’M2’ ; $freq[1] = 28.9841 ;
$komp[2] = ’S2’ ; $freq[2] = 30.0000 ;
$komp[3] = ’N2’ ; $freq[3] = 28.4397 ;
$komp[4] = ’K1’ ; $freq[4] = 15.0411 ;
$komp[5] = ’O1’ ; $freq[5] = 13.943 ;
$komp[6] = ’M4’ ; $freq[6] = 57.9682 ;
$komp[7] = ’MS4’ ; $freq[7] = 58.9841 ;
$komp[8] = ’P1’ ; $freq[8] = 14.9589 ;
$komp[9] = ’K2’ ; $freq[9] = 30.0821 ;
$komp[10] = ’So’ ; $freq[10] = 0.0000 ;
for($j=1;$j<=$ka;$j++)
{ $fato = 0 ; $fbto = 0 ; $fato_x = 0 ; $fbto_x = 0 ;
for($t=0;$t<$M;$t++)
{ $tt = $t + 1 ;
$fato_x = $fato + $eta[$t]*cos($freq[$j]*$tt*$rad) ;
if($j <= $k)
{ $fbto_x = $fbto + $eta[$t]*sin($freq[$j]*$tt*$rad) ; }
$fato = $fato_x ;
$fbto = $fbto_x ; }
$ainp[$j] = $fato ;
$ainp[$j+$ka] = $fbto ; }
for($i=1;$i<=$ka;$i++)
{ for($j=1;$j<=$ka;$j++)
{ $altaa = 0 ; $altab = 0 ; $altac = 0 ; $altad = 0 ;
$altaa_x = 0 ; $altab_x = 0 ; $altac_x = 0 ; $altad_x = 0 ;
for($t=1;$t<=$M;$t++)
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{ $altaa_x = $altaa + cos($freq[$j]*$rad*$t)*cos($freq[$i]*$rad*$t) ;
if($j <= $k)
{ $altab_x = $altab + sin($freq[$j]*$rad*$t)*cos($freq[$i]*$rad*$t) ; }
if($i <= $k)
{ $altac_x = $altac + cos($freq[$j]*$rad*$t)*sin($freq[$i]*$rad*$t) ;
if($j <= $k)
{ $altad_x = $altad + sin($freq[$j]*$rad*$t)*sin($freq[$i]*$rad*$t) ; }}
$altaa = $altaa_x ;
$altab = $altab_x ;
$altac = $altac_x ;
$altad = $altad_x ; }
$coef[$i][$j] = $altaa ;
$coef[$i][$j+$ka] = $altab ;
$coef[$i+$ka][$j] = $altac ;
$coef[$i+$ka][$j+$ka] = $altad ; }}
for($ik=1;$ik<=$kk;$ik++)
{ $coef[$ik][$kk+1] = $ainp[$ik] ; }
for($L=1;$L<=$kk;$L++)
{ for($i=1;$i<=$kk+1;$i++)
{ $c = $coef[$L][$L] ;
$xx[$i] = $coef[$L][$i]/$c ; }
for($i=1;$i<=$kk+1;$i++)
{ $coef[$L][$i] = $xx[$i] ; }
for($j=1;$j<=$kk;$j++)
{ if($j != $L)
{ for($i=$L;$i<=$kk+1;$i++)
{ $xxx[$i] = $coef[$j][$i] - $coef[$j][$L] * $coef[$L][$i] ; }
for($i=$L;$i<=$kk+1;$i++)
{ $coef[$j][$i] = $xxx[$i] ; } } } }
for($i=1;$i<=$kk;$i++)
{ $outp[$i]=$coef[$i][$kk+1] ; }
for($i=1;$i<=$k;$i++)
{ $amp_a = $outp[$i]*$outp[$i] ;
$amp_b = $outp[$i+$ka]*$outp[$i+$ka] ;
$amp[$i] = sqrt($amp_a + $amp_b) ;
$swl = $outp[$ka] ;
$pas[$i]=(atan($outp[$i+$ka]/$outp[$i]))/$rad ;
if($coef[$i+$ka][$kk+1]> 0 & $coef[$i][$kk+1]< 0 )
{ $pas[$i] = 180 + $pas[$i] ; }
if($coef[$i+$ka][$kk+1] < 0 & $coef[$i][$kk+1] < 0 )
{ $pas[$i]= 180 + $pas[$i] ; }
if($coef[$i+$ka][$kk+1] < 0 & $coef[$i][$kk+1] > 0 )
{ $pas[$i]= 360 + $pas[$i] ; } }
for($t=0;$t<$M;$t++)
{ $tt = $t + 1 ;
$etam = $swl ;
for($i=1;$i<=$k;$i++)
{ $etamod = $etam + $amp[$i]*Cos($freq[$i]*$tt*$rad-$pas[$i]*$rad) ;
$etam = $etamod ; }
$eba[$tt] = $etam ;
$err[$tt] = abs($eta[$t] - $eba[$tt]) ;
$err_b1 = $err_a1 + $err[$tt] ;
$err_a1 = $err_b1 ;
$err_b2 = $err_a2 + ($err[$tt]*$err[$tt]) ;
$err_a2 = $err_b2 ;
$err_b3 = $err_a3 + ($err[$tt]*$err[$tt]*$err[$tt]) ;
$err_a3 = $err_b3 ;
$err_b4 = $err_a4 + ($err[$tt]*$err[$tt]*$err[$tt]*$err[$tt]) ;
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$err_a4 = $err_b4 ;
$etamu_b = $etamu_a + (($eta[$t]-$etar)*($eta[$t]-$etar)) ;
$etamu_a = $etamu_b ; }
$c_err1 = $err_a1/$M ;
$error = $c_err1 ;
$c_err2 = $err_a2/$M ;
$dms = $c_err2 ;
$rms = sqrt($dms) ;
$c_err3 = $err_a3/$M ;
$c_err4 = $err_a4/$M ;
for($t=1;$t<=$M;$t++)
{ $tc = $err[$t] - $error ;
$tc_b2 = $tc_a2 + ($tc*$tc) ;
$tc_a2 = $tc_b2 ;
$tc_b3 = $tc_a3 + ($tc*$tc*$tc) ;
$tc_a3 = $tc_b3 ;
$tc_b4 = $tc_a4 + ($tc*$tc*$tc*$tc) ;
$tc_a4 = $tc_b4 ; }
$varx = sqrt($tc_a2/$M) ;
$cvar = $varx /$error ;
$cnes = $tc_a3 /(($varx*$varx*$varx)*$M) ;
$csis = $tc_a4 /(($varx*$varx*$varx*$varx)*$M) ;
if($etamu_a > $err_a2)
{$crsi = sqrt ((abs($etamu_a - $err_a2))/$etamu_a) ;}
for($i=1;$i<=$k;$i++)
{ $i10=$i + 10 ;
echo"<tr>";
echo "<td><div align=center>$i</div>";
echo "<td><div align=center>$komp[$i]</div>";
echo "<td><div align=center>$freq[$i]</div>";
echo "<td><div align=center>$outp[$i]</div>";
echo "<td><div align=center>{$outp[$i10]}</div>";
echo "<td><div align=center>$amp[$i]</div>";
echo "<td><div align=center>$pas[$i]</div>";
echo "</tr>"; }
echo "Sea Water Level is $swl cm";
?>
</small>
</font>
</div></td>
</tr>
</table>
</center></div>
</form>
<p>&nbsp;</p>
<p>&nbsp;</td>
</tr>
</table>
</center></div>
<p><br>
</p>
<div align="center"><center>
<table border="1" cellpadding="0" cellspacing="0" width="50%">
<tr>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000"> time (hour) </font></strong>
</div>
<td><div align="center">
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<strong><font size="3" color="#000000"> measured (cm) </font></strong>
</div>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000">calculated (cm) </font></strong>
</div>
<td><div align="center">
<strong><font size="3" color="#000000">error (cm) </font></strong>
</div>
<?php
for($i=0;$i<$M;$i++)
{
$ii=$i+1 ;
$err[$ii] = $eta[$i] - $eba[$ii] ;
echo"<tr>";
echo "<td><div align=center>$ii</div>";
echo "<td><div align=center> $eta[$i]</div>";
echo "<td><div align=center> $eba[$ii]</div>";
echo "<td><div align=center> $err[$ii]</div>";
echo "</tr>";
}
?>
</small>
</font>
</div></td>
</tr>
</table>
</center></div>
</form>
<p>&nbsp;</p>
<p>&nbsp;</td>
</tr>
</table>
</center></div>
<p><br>
</p>
<div align="center"><center>
<table border="1" cellpadding="0" cellspacing="0" width="40%">
<tr>
<td><div align="center"><strong>
<font size="3" color="#000000">parameters </font></strong>
</div>
<td><div align="center"><strong>
<font size="3" color="#000000">values </font></strong>
</div>
<?php
echo"<tr>";
echo "<tr><td>
<div align=center> mean of error (Er) </div><td>
<div align=center> $error </div>";
echo "<tr><td><div align=center> root mean squares (RMS) </div>
<td><div align=center> $rms </div>";
echo "<tr><td><div align=center> standard of deviation (SD) </div>
<td><div align=center> $varx </div>";
echo "<tr><td><div align=center> coefficient of varians (cv) </div>
<td><div align=center> $cvar </div>";
echo "<tr><td><div align=center> coefficient of skewness (Cs) </div>
<td><div align=center> $cnes </div>";
echo "<tr><td><div align=center> coeficient of curtosis (Cc) </div>
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<td><div align=center> $csis </div>";
echo "<tr><td><div align=center> coefficient of correlation (R) </div>
<td><div align=center> $crsi </div>";
echo "</tr>";
?>
</small>
</font>
</div></td>
</tr>
</table>
</center></div>
</form>
<p></p>
<p></td>
</tr>
</table>
</center></div>
<p><br>
</p>
<?php
echo "<tr><td><td>
<div align=center>
this page has been accessed $urut times, from : $remo</div>";
?>
</body>
</html>

